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ABSTRAK 
 
Laju pembuangan material atau material removal rate (MRR) dalam industri 
manufaktur seperti proses bubut tidak bisa terlepas dari kecepatan potong, 
kecepatan gerak makan dan kedalaman potong. Penambahan kedalaman 
pemotongan secara berlebihan dapat menyebabkan terjadinya cacat pada 
permukaan hasil pemotongan akibat chatter. Chatter adalah fenomena terjadinya 
getaran yang berlebihan pada saat proses pemesinan sedang berlangsung, dimana 
proses tersebut masuk dalam daerah terlarang yaitu daerah tidak stabil (unstable). 
Untuk mengurangi getaran selama proses pemotongan khususnya pada saat 
pembubutan benda kerja yang panjang dapat dibuat sebuah sistem peredam 
kompensasi massa yaitu dengan menggunakan massa pasif yang dipasang pada 
benda kerja selama proses pemotongan. 
  Langkah awal yang dilakukan dalam pembuatan sistem peredam diawali 
dengan pengukuran frekuensi pribadi benda kerja dengan melakukan uji eksitasi. 
Frekuensi pribadi benda kerja yang telah didapatkan selanjutnya digunakan 
sebagai dasar untuk menghitung kekakuan pegas yang akan digunakan. Dengan 
massa pasif tertentu, data kekakuan yang ada selanjutnya digunakan dalam 
simulasi sistem peredam dengan dua derajat kebebasan (2 Dof). Simulasi 
dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak MathCad. Hasil simulasi yang 
telah sesuai selanjutnya digunakan sebagai dasar dalam mendesain dan membuat 
sistem peredam. Selanjutnya dilakukan percobaan secara statis untuk mengetahui 
pengaruh penggunaan sistem peredam dan uji pemotongan dengan proses bubut 
untuk mengetahui batas stabilitas dari proses pemesinan. Benda kerja yang 
digunakan dalam percobaan adalah slender bar dimensi Ø35 mm x 800 mm 
dengan sistem pencekaman chuck-centre. Putaran mesin yang digunakan adalah 
425 rpm dan feeding sebesar 0,06 mm/putaran. Pahat yang digunakan adalah 
pahat insert jenis carbide dengan sudut Kr = 90o.  
Hasil percobaan uji eksitasi menunjukan bahwa dengan sistem peredam 
dengan pegas ∅7 mm dan massa tambahan 0,75 kg mampu menurunkan tingkat 
compliance benda kerja dari 9,2 x 10-11 m/N menjadi 2,35 x 10-11 m/N atau terjadi 
penurunan sebesar 74,45%. Hasil percobaan uji pemotongan menunjukan bahwa 
dengan sistem peredam dengan pegas ∅7 mm dan massa tambahan 1 kg m ampu 
menaikan jangkauan lintasan pemotongan dari 1,5 mm menjadi 44 mm atau naik 
hampir 30 kalinya tanpa terjadi chatter. 
 
Kata kunci: chatter,  sistem peredam, slender bar, chuck-centre. 
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ABSTRACT 
 
The rate of material removal or material removal rate (MRR) in 
manufacturing industries such as turning process can not be separated from the 
cutting speed, ground speed and depth of cut eating. Addition of excessive cutting 
depth can cause defects on the surface of the cutting result due to chatter. Chatter 
is the phenomenon of excessive vibration during machining process is underway, 
which it is entered in the restricted area is the area unstable. To reduce vibration 
during the cutting, especially when turning long workpiece can be made with a 
compensation mass damper system is by using a passive mass mounted on the 
workpiece during the cutting processing. 
The initial steps in making damper system begins with the measurement of 
the workpiece with the natural frequency excitation test. Natural frequency of the 
workpiece which has been obtained is then used as the basis for calculating the 
spring stiffness to be used. With certain passive mass, stiffness of data that is 
subsequently used in the simulation damper system with two degrees of freedom  
(2Dof). Simulations performed using MathCad software. The results of the 
simulation have been appropriate then used as a basis for designing and making 
damper system. Further experiments to determine the effect of the use of a static 
system with a s ilencer and test cutting lathe process to determine the stability 
limits of the machining process. Workpiece used in the experiment is slender bar 
dimensions Ø35 mm x 800 mm with clamping chuck-center system. Engine speed 
is 425 rpm use and feeding of 0.06 mm/rotation. Chisel used is the type of carbide 
cutting tool inserts with Kr = 90o angle. 
The experimental results show that the excitation test with spring-damper 
system ∅7 mm and a mass of 0.75 kg supplemental able to reduce the level of 
compliance of the workpiece of 9.2 x 10-11 m/N to 2.35 x 10-11 m/N or a decline of 
74.45%. The experimental results show that the cutting test with spring-damper 
system ∅7 mm and a mass of 1 kg is able to raise the additional range of cutting 
trajectory of 1.5 mm to 44 mm, up nearly 30 time without any chatter. 
 
Keywords: chatter,  damper system, slender bar, chuck-centre. 
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 BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Seiring dengan tuntutan  jaman yang semakin maju dan berkembang, 
kebutuhan konsumen akan produk dengan kualitas tinggi dengan harga murah 
semakin meningkat. Hal ini menjadi suatu tantangan bagi dunia industri termasuk 
industri manufaktur bagaimana bisa membuat suatu produk dengan kualitas tinggi 
tetapi dengan harga yang kompetitif. Dalam industri manufaktur produk dengan 
kualitas tinggi identik dengan kekasaran permukaan, dimensi dan geometri sesuai 
dengan yang dipersyaratkan. Kekasaran permukaan suatu produk sangat 
ditentukan oleh jenis mesin atau proses yang digunakan untuk mengerjakan 
produk tersebut. Produk seperti moulding dengan tingkat kekasaran permukaan Ra 
0,1 µm tentu mempunyai nilai kualitas permukaan yang lebih tinggi jika 
dibandingkan dengan baut dengan tingkat kekasaran permukaan Ra 3,2 µm. Harga 
yang kompetitif identik dengan  laju pengerjaan bahan saat memproduksi suatu 
produk tertentu. Dengan melihat kondisi ini tentu semua industri selalu 
berkeinginan untuk bisa membuat suatu produk dengan kualitas tinggi tetapi 
dengan laju pembuangan material sebesar  mungkin agar harga dari setiap produk 
bisa berkompetisi dipasaran.  
Laju pembuangan material atau material removal rate (MRR) dalam 
industri manufaktur seperti proses bubut tidak bisa terlepas dari kecepatan potong, 
kecepatan makan dan kedalaman potong. Salah satu cara yang banyak digunakan 
oleh operator dalam usaha meningkatkan produktifitas adalah dengan 
memaksimalkan kedalaman potong. Dengan menambah kedalaman pemotongan 
secara berlebihan  pa da kondisi tertentu bukan lagi akan meningkatkan 
produktifitas tetapi malah bisa menurunkan produktifitas karena adanya suatu 
produk yang harus dikerjakan ulang bahkan diganti karena terjadinya cacat pada 
permukaan hasil pemotongan akibat chatter.  
Chatter adalah fenomena terjadinya getaran yang berlebihan pada saat 
proses pemesinan sedang berlangsung, dimana proses tersebut masuk dalam 
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 daerah terlarang yaitu daerah tidak stabil (unstable). Chatter ini disebabkan oleh 
perubahan tebal geram dan perubahan ini proporsional dengan perubahan gaya 
potong yang mengeksitasi sistem getaran mesin perkakas. Getaran yang 
berlebihan tidak hanya terjadi antara pahat dan benda kerja saja tetapi juga pada 
seluruh struktur mesin perkakas seperti spindle head, bantalan, poros penggerak, 
ulir penggerak dan lain-lain (Suhardjono, 2000). Chatter adalah merupakan 
sesuatu yang harus dihindari dalam proses pembubutan karena dapat 
menyebabkan timbulnya permukaan hasil pemesinan yang bergelombang 
sehingga menurunkan kualitasnya. Kerugian lain yang bisa ditimbulkan oleh 
chatter adalah meningkatnya kecepatan keausan pahat, timbulnya suara bising 
yang dapat mengganggu pendengaran operator dan penurunan umur mesin 
perkakas. Karena banyaknya kerugian yang dapat disebabkan oleh chatter baik 
pada produk, pahat, operator maupun pada mesin perkakas maka sebaiknya 
chatter harus dihindari selama proses pembubutan.  
Suhardjono (2009), dalam penelitiannya tentang pengaruh kecepatan 
potong terhadap getaran dengan membandingkan kekasaran permukaan sebelum 
dan sesudah terjadi chatter, menyimpulkan bahwa pada putaran 155 rpm dan 
kecepatan potong Vc =17.43 m/min menunjukkan bahwa amplitude getaran 
hampir konstan dengan naiknya lebar geram dari 1.04 mm sampai dengan 4.14 
mm, tetapi saat lebar geram kritis 4.35 mm terjadi loncatan amplitude empat kali 
lipat.  
Ilham Ary Wahyudie (2011), dalam penelitiannya tentang pengaruh 
penggunaan  follower rest terhadap peningkatan batas stabilitas proses pemesinan, 
menyimpulkan bahwa pada pembubutan slender bar  L/D ≥ 18 dengan 
menggunakan pahat insert jenis carbide dengan sudut kr=45
o pada putaran 425 
rpm dan feeding 0.06 mm/putaran  terjadi peningkatan batas stabilitas proses 
pemesinan dari 1,0 mm dengan amplitudo 10,713 m/s2 menjadi 1,5 mm dengan 
amplitudo 1,292 m/s2. 
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 1.2 Kebaruan Penelitian 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh para peneliti sebelumnya 
baik yang dituangkan didalam latar belakang maupun kajian pustaka terlihat 
bahwa untuk meningkatkan  batas stabilitas proses pemesinan pada proses 
pemotongan dengan mesin bubut dapat dilakukan dengan mengubah parameter 
pemotongan, mengubah sudut orientasi pahat dan dengan menggunakan follower 
rest. Selain dengan ketiga metoda yang telah ada, salah satu metoda yang 
mungkin dilakukan untuk meningkatkan batas stabilitas benda kerja adalah 
dengan meredam getaran yang terjadi selama proses pemotongan. Sistem peredam 
ini dikembangkan berdasarkan fenomena seismic damper yang dijelaskan sebagai 
berikut: Sebuah mesin bila diberi struktur tambahan tertentu maka getaran mesin 
akan berkurang dan sebaliknya bila struktur tambahan tersebut dilepas maka 
getaran mesin akan kembali tinggi seperti semula.  
Sistem peredam yang akan dikembangkan dalam penelitian ini adalah 
sistem peredam dengan menggunakan pegas dan massa tambahan sebagai 
peredam. Penggunaan sistem peredam pegas-massa (spring-mass damper) sebagai 
peredam getaran adalah merupakan salah satu solusi  yang murah dan sederhana. 
Murah karena biaya pembuatannya tidak terlalu mahal dan sederhana karena 
bentuk dan desainnya yang cukup simpel sehingga akan memudahkan dalam 
pengembangannya di masyarakat. Keutamaan lain dari sistem peredam ini, karena 
bentuknya yang sederhana dan tidak terlalu berat akan memudahkan dalam 
aplikasi dan mobilisasinya. Peralatan ini dapat digunakan pada semua tipe mesin 
bubut tanpa bergantung pada spesifikasi tertentu saja. Bentuk dan sistem peredam 
seperti ini adalah merupakan suatu sistem peredam yang baru dan belum pernah 
dilakukan penelitian sebelumnya pada proses bubut untuk mengeliminir 
terjadinya chatter. Dengan sistem peredam ini diharapkan setidaknya dapat 
meningkatkan batas stabilitas sebesar 50% dari batas stabilitas jika pemotongan 
dilakukan tanpa menggunakan sistem peredam. Berdasarkan dasar pemikiran 
yang ada maka penulis tertarik untuk melakukan penelitian tentang batas stabilitas   
dengan judul “Studi Eksperimental Usaha Peningkatan Batas Stabilitas Proses 
Pemesinan pada Proses Bubut Slender Bar dengan Penambahan Massa Pasif pada 
Benda Kerja”. 
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 1.3 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang ada maka rumusan masalah ditetapkan 
sebagai berikut: 
1. Bagaimanakah pengaruh penambahan massa pasif terhadap batas stabilitas 
benda kerja slender bar dengan dimensi Ø35mm x 800mm?   
2. Berapakah jangkauan lintasan hasil pemotongan tanpa terjadi chatter pada 
proses pembubutan slender bar dengan dimensi Ø35mm x 800mm?   
 
1.3.1 Batasan Masalah 
Untuk menjadikan penelitian ini lebih terarah, maka batasan masalah yang 
ditetapkan  meliputi hal-hal sebagai berikut: 
1. Jenis material yang digunakan adalah Mild Steel ST-41. 
2. Sistem pencekaman bendakerja menggunakan chuck-centre. 
3. Kecepatan putar spindel utama dan kecepatan makan masing-masing    
 adalah  425 putaran / menit dan 0.06 mm / putaran. 
4. Arah putaran spindel adalah searah putaran jarum jam. 
5. Jenis pahat yang digunakan adalah pahat insert jenis carbide dengan sudut  
      Kr=90o. 
6. Proses pemotongan dilakukan tanpa cairan pendingin. 
7. Identifikasi chatter dilakukan dengan melihat kondisi permukaan hasil  
      pemotongan dan hasil pembacaan alat ukur getaran. 
8. Tidak membahas tentang biaya pembuatan sistem peredam. 
 
1.3.2  Asumsi Penelitian 
Asumsi yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Mesin yang digunakan bekerja dalam kondisi baik.  
2. Alat ukur yang digunakan dalam kondisi baik dan terkalibrasi. 
3. Material yang digunakan adalah homogen. 
4. Kondisi lingkungan sekitar tidak berpengaruh secara siknifikan terhadap data 
hasil penelitian.  
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 1.4 Tujuan  Penelitian 
Tujuan yang diharapkan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Mengetahui pengaruh penambahan massa pasif terhadap batas stabilitas benda 
kerja slender bar dengan dimensi Ø35mm x 800mm. 
2. Mendapatkan  nilai yang menjadi jangkauan lintasan hasil pemotongan tanpa 
terjadi chatter pada proses pembubutan slender bar dengan dimensi Ø35mm x 
800mm. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Sebagai bahan referensi bagi penelitian yang sejenis dalam rangka 
pengembangan pengetahuan tentang peningkatan batas stabilitas benda kerja 
sebagai upaya untuk memperkecil peluang terjadinya chatter selama proses 
pembubutan. 
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 BAB 2  
KAJIAN PUSTAKA  
 
2.1  Penelitian Terdahulu 
Penelitian awal tentang batas stabilitas pada proses pembubutan telah 
dilakukan oleh Koenigsberger dan Tlusty (1970). Dalam penelitian tersebut 
dikatakan bahwa batas stabilitas proses pemesinan tidak hanya dipengaruhi oleh 
parameter pemotongan saja, tetapi juga orientasi pahat terhadap benda kerja. Pada 
hasil penelitian tersebut menunjukan bahwa pada sudut orientasi pahat 60o 
memberikan batas stabilitas tertinggi yang artinya dengan memposisikan pahat 
pada posisi ini produktifitas dapat dinaikan hingga 300% dibandingkan pada 
posisi pahat normal 0o dimana batas stabilitas naik dari 0,11 inchi menjadi 0,33 
inchi. 
Suhardjono (2000), dalam penelitiannya tentang peredam getaran pada 
proses bubut dengan konsep peredam massa pasif telah dikembangkan di Berlin 
dengan tujuan untuk mengurangi getaran bendakerja pada proses bubut. Sistem 
tersebut dikembangkan menggunakan lima derajat kebebasan. Pada penelitian 
tersebut, bendakerja yang digunakan adalah material St-60 dengan dimensi 
∅140x185 mm. Sistem  pencekaman bendakerja menggunakan chuck dan center. 
Pahat yang digunakan adalah pahat alur dengan sudut γ0 = 6O  dan α0 = 5O. Hasil 
pengembangan peredam getaran pada mesin bubut tersebut dapat mengurangi 
getaran bendakerja dan berdampak pula pada penurunan kekasaran hasil proses 
pemesinan secara total yakni dari Rt 180µm menjadi Rt 20 µm.  
Lin (2008), dalam penelitiannya menemukan kondisi optimal untuk 
menghasilkan kualitas permukaan (surface roughness) yang baik pada proses 
bubut untuk benda kerja austenitic stainless steel, bahwa semakin kecil feed rate, 
semakin kecil nilai surface roughness , akan tetapi ketika feed rate lebih dari laju 
pemakanan kritis (critical feed rate), maka chatter akan terjadi dan kualitas 
permukaan benda kerja akan buruk. Disarankan tingkat feed rate yang ideal untuk 
penelitian ini adalah 0,04-0,06 mm/rev.  
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  Semuel Boron (2013), dalam penelitiannya tentang pembubutan pipa ∅3 
inchi dengan menggunakan pasir sebagai peredam getaran menemukan bahwa 
dengan pengisian pasir masing-masing  25%, 50%, 75% dan 100% dapat 
menaikan batas stabilitas benda kerja dari 0,51mm menjadi masing-masing 1,04 
mm; 1,25 mm; 1,98 mm dan 2,49 mm.  
 
2.2 Mesin Bubut 
Mesin bubut adalah mesin perkakas konvensional yang digunakan untuk  
proses pemotongan logam (metal cutting process) dengan operasi dasar 
melibatkan benda kerja yang berputar dan pahat yang bergerak linear. Pada proses 
ini terjadi kontak langsung antara pahat dan benda kerja, oleh karena itu syarat 
utama proses ini adalah pahat harus lebih keras dari pada benda kerja yang 
dipotong. Dalam proses pembubutan benda kerja dicekam pada spindel utama 
mesin bubut sedangkan pahat bubut dicekam pada dudukan pahat (tool post). 
Secara umum putaran spindel dan gerak makan diatur secara bertingkat sesuai 
dengan aturan yang telah distandarkan, misalnya 520, 630, 710, 800, 900, 1000, 
1120, 1250, 1400, 1600, 1800, 2000 rpm untuk  put aran spindel  da n 0.06, 0.1, 
0,112, 0,14, 0,16 mm/putaran untuk gerak makan.  U ntuk  mesin bubut dengan 
putaran motor variable kecepatan putar spindel utama tidak lagi bertingkat 
melainkan berkesinambungan (continue).  M acam-macam proses pengerjaan 
produk dengan menggunakan mesin bubut dapat dilihat pada gambar 2.1 dibawah 
ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.1 Macam-macam proses pengerjaan produk dengan menggunakan    
                   mesin bubut (Kalpakjian, 2001) 
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 2.2.1 Elemen Dasar Proses Bubut  
Elemen dasar dalam proses bubut secara umum sama dengan elemen dasar 
pada proses pemesinan konvensional lainnya seperti milling, sekrap dan gurdi. 
Perhitungan dalam penentuan nilai elemen dasar dari setiap proses pemesian 
dapat dihitung berdasarkan dimensi benda kerja dan/atau pahat serta besaran dari 
mesin perkakas. Elemen dasar dalam permesinan konvensional termasuk proses 
bubut, diantaranya adalah: 
• Kecepatan potong (cutting speed)           : v (m/menit)  
• Gerak makan (feeding)             : f (mm/putaran) 
• Kedalaman potong (depth of cut)                : a (mm) 
• Waktu pemotongan (cutting time)           : tc (menit) 
• Kecepatan penghasilan geram (rate of metal removal)   : z (mm/menit)  
 
Elemen  dasar dalam proses bubut dapat diketahui atau dihitung dengan 
menggunakan rumus yang dapat di turunkan dengan memperhatikan parameter 
pada proses bubut seperti yang ditunjukan pada gambar 2.2 berikut ini: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             Gambar 2.2 Parameter pada proses bubut (Rochim, 1993) 
 
Parameter dasar dalam proses pembubutan seperti yang ditunjukan pada gambar 
2.2 adalah sebagai berikut: 
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 Benda kerja : do  = diameter awal (mm) 
dm = diameter akhir (mm) 
lt   = panjang pemotongan (mm) 
Pahat   : kr  = sudut potong utama (
o) 
γo   = sudut geram (
o) 
Mesin bubut : a   =  kedalaman potong (mm) 
   f   = gerak makan (mm/putaran) 
   n  = putaran spindel (putaran/menit) 
    
Berdasarkan parameter pada gambar 2.2, elemen dasar dalam proses pembubutan 
dapat dapat dihitung dengan menggunakan rumus berikut: 
• Kecepatan potong: V = π  .d .n1000   (m/menit)      (2.1) 
 dimana, d = diameter rata-rata benda kerja (mm) 
 d =  do +dm2        (2.2) 
• Kecepatan makan: 
Vf = f . n  (mm/menit)      (2.3) 
• Waktu pemotongan: 
tc = lt  / vf  (menit)      (2.4) 
• Kecepatan pembuangan geram: 
Z = f . a . v (cm3/menit)      (2.5) 
  
Besar sudut potong utama Kr ditentukan oleh geometri pahat dan cara 
pemasangan pahat pada mesin bubut. Untuk gerak makan dan kedalaman potong 
yang tetap, sudut ini akan mempengaruhi lebar pemotongan  dan tebal geram 
sebelum terpotong. Lebar pemotongan dan tebal geram tersebut dapat dirumuskan 
sebagai berikut: 
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 • Lebar pemotongan. 
𝑏𝑏 = 𝑎𝑎sin 𝐾𝐾𝐾𝐾   (mm)                  (2.6) 
• Tebal geram sebelum terpotong. 
ℎ = 𝑓𝑓 .  sin 𝐾𝐾𝐾𝐾 (mm)                  (2.7) 
dimana: 
• Kedalaman potong (depth of cut)     : a (mm) 
• Gerak makan (feeding)   : f (mm/putaran) 
• Lebar geram sebelum terpotong : b(mm) 
• Tebal geram sebelum terpotong : h (mm) 
 
2.2.2 Gaya Potong 
Proses pengerjaan bubut adalah merupakan suatu proses yang dilakukan 
untuk mengurangi diameter benda kerja dengan menggunakan pahat bermata 
tunggal. Selama proses pembubutan akan timbul gaya-gaya reaksi pada benda 
kerja. Gaya yang terjadi yaitu gaya tangensial, gaya radial dan gaya longitudinal 
seperti terlihat pada gambar 2.3. Gaya tangensial adalah merupakan suatu gaya 
yang datangnya searah dengan putaran benda kerja. Pada operasi normal gaya ini 
merupakan gaya terbesar dengan jumlah sekitar 98% dari total gaya yang 
diperlukan untuk operasi. Gaya longitudinal terjadi sejajar dengan sumbu benda 
kerja dan mewakili hambatan dari pemakanan mata pahat. Besarnya gaya ini 
biasanya 50% gaya tangensial. Namun jika kecepatan pemakanan rendah, hanya 
diperlukan sekitar 1% dari total gaya yang diperlukan. Gaya radial terjadi pada 
arah radial benda kerja dan gayanya paling kecil dibandingkan dengan dua gaya 
lainnya. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.3  Gaya-gaya pada proses bubut (Kalpakjian, 2008) 
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  Dalam proses pemotongan, besar gaya potong ditentukan oleh jenis 
material benda kerja. Dalam praktek kita telah mengetahui bahwa untuk kondisi 
pemotongan yang sama maka gaya potong bagi bendakerja dengan bahan dasar 
aluminium lebih rendah daripada gaya potong pada bendakerja baja. Selain jenis 
material bendakerja gaya potong juga sangat dipengaruhi oleh penampang geram 
dan geometri pahat. Untuk kedalaman potong yang sama, pahat dengan sudut 
geram yang kecil γo akan menyebabkan sudut geser Φ menjadi kecil dan bidang 
geser Ashi menjadi semakin besar. Dengan bidang geser yang besar menyebabkan 
tegangan geser τshi yang terjadi saat pemotongan berlangsung juga menjadi besar 
sehingga gaya potong yang terjadi menjadi semakin tinggi. Ilustrasi proses 
terjadinya pemotongan pada proses bubut dapat dilihat pada gambar 2.4 berikut 
ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.4 Lingkaran gaya pemotongan atau lingkaran merchant (Rochim, 1993) 
 
Gaya dan fariabel lainnya sebagaimana yang ditunjukan pada gambar 2.4 
dijelaskan sebagai berikut: 
 Fv : Gaya potong, searah dengan kecepatan potong. 
 Ff : Gaya makan, serah dengan kecepatan makan. 
 Fs : Gaya geser, gaya yang mendeformasi material pada bidang geser  
    sehingga melampaui batas elastik. 
 Fsn : Gaya normal pada bidang geser yang menyebabkan pahat tetap  
                  menempel pada benda kerja. 
 Fγ : Gaya gesek pada bidang geram. 
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  Fγn: Gaya normal pada bidang geram. 
 F : Gaya total. 
 V : Kecepatan potong. 
 Vf : Kecepatan makan. 
 h : Tebal geram sebelum terpotong. 
 hc : Tebal geram setelah terpotong. 
 γo : Sudut geram. 
 Φ : Sudut geser. 
 b : Lebar geram. 
 Ashi: Penampang bidang geser. 
  
 Sewaktu pemotongan mulai berlangsung, gaya potong Fv akan membesar, 
daerah dimuka mata potong akan menderita tegangan geser dengan orientasi dan 
harga yang berfariasi. Salah satu bidang yang akan menderita tegangan geser 
terbesar adalah bidang geser Ashi. Dengan naiknya gaya potong maka tegangan 
geser pada bidang tersebut akan melampaui batas elastik (yield) sehingga terjadi 
deformasi plastic yang menyebabkan terbentuknya geram. Bila hal ini telah 
terjadi maka gaya potong telah mencapai harga maksimum dan tidak akan naik 
lagi. Berdasarkan analisis geometrik dari lingkaran gaya pemotongan pada 
gambar 2.4 dapat diturunkan rumus dasar gaya potong seperti berikut: 
 
 Fv = τshi b h 
cos (ƞ−𝛾𝛾𝑜𝑜)sin 𝛷𝛷 cos (𝛷𝛷+ ƞ− 𝛾𝛾𝑜𝑜)            (2.8) 
dimana: 
Fv   = Gaya potong (N) 
τshi   = Tegangan geser pada bidang geser (N/mm
2) 
b    = Lebar geram sebelum terpotong (mm) 
      h    = Tebal geram sebelum terpotong (mm) 
       η    = Sudut gesek (o) 
  γo  = Sudut geram (o) 
  Φ   = Sudut geser (o) 
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 2.3 Getaran  
Semua sistem mekanik memiliki massa dan elastisitas tertentu yang 
mampu bergerak secara relatif, sehingga hampir semua struktur mesin perkakas 
akan mengalami getaran. Getaran adalah  g erakan bolak-balik dalam suatu 
interval waktu tertentu. Gerakan bolak balik dalam selang waktu tertentu disebut 
gerakan periodik. Gerakan priodik ini selalu dapat dinyatakan dalam fungsi sinus 
dan cosinus, oleh sebab itu gerakan periodik disebut juga sebagai gerakan 
harmonik.   
Ilustrasi gerakan periodik harmonik dalam domain waktu ditunjukkan 
pada gambar 2.5. Perpindahan jarak (displacement) digambarkan pada arah 
vertikal sedangkan waktu digambarkan pada arah horizontal. 
 
 
 
 
 
 
         Gambar 2.5 Gerakan periodik harmonik atau getaran dalam domain waktu  
                             (Mobley, 1999) 
 
Pada gambar 2.5 terlihat  bahwa nilai maksimum displacement adalah X0. 
Nilai ini disebut amplitudo. Periode T biasanya diukur dalam satuan detik. Setiap 
satu kali gelombang naik dan turun dinamakan osilasi sedangkan gelombang 
bolak balik dalam satu periode T disebut frekuensi getaran (f) yang besarnya 
diukur dalam satuan cycles per second (cps) atau Hertz (Hz). Secara matematis 
nilai frekuensi getaran adalah satu per periode 𝑓𝑓=1/𝑇𝑇. 
Sistem getaran mesin yang merupakan rangkaian dari komponen-
komponen mesin memiliki kemungkinan untuk bergetar tidak hanya pada satu 
arah namun dapat pula bergetar keberbagai arah. Bila untuk menentukan 
kedudukan massa geometri sistem getaran mesin dalam ruang hanya diperlukan 
satu arah atau koordinat maka sistem getaran tersebut dinamakan sistem derajat 
kebebasan tunggal. Sedangkan bila dibutuhkan lebih dari satu arah dinamakan 
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 sistem derajat kebebasan banyak. Mesin perkakas memiliki komponen yang 
bermacam-macam sehingga sistem getaran mesin perkakas merupakan sistem 
derajat kebebasan banyak. Untuk kepentingan analisa, sistem getaran mesin 
perkakas dapat disederhanakan menjadi sistem getaran dengan derajat kebebasan 
tertentu saja. 
 
2.3.1 Getaran Paksa Satu Derajat Kebebasan 
Apabila suatu sistem berosilasi karena pengaruh gaya luar (F) maka 
system tersebut dikatakan mengalami getaran paksa yang berakibat terjadinya 
penyimpangan (displacement). Sistem getaran paksa teredam dengan satu derajat 
kebebasan terdiri atas gaya luar, massa, pegas dan redaman sebagaimana yang 
ditunjukan pada gambar 2.6 berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                Gambar 2.6 Sistem getaran paksa satu derajat kebebasan  
 
Diagram benda bebas dari gambar sistem getaran diatas dapat digambarkan 
seperti pada gambar 2.7 berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.7  Diagram benda bebas sistem getaran paksa satu derajat kebebasan 
 
m 
r k F 
y 
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 Simbol-simbol diagram benda bebas pada gambar 2.7 diatas dijelaskan sebagai 
berikut:  
F  = Gaya eksitasi (gaya luar)  Fi  = Gaya inersia 
m  = Massa benda kerja   Fr = Gaya redaman  
Fk = Gaya pegas    y  = Arah gerak benda kerja 
Dengan menggunakan persamaan kesetimbangan gaya yang bekerja pada system 
ΣF=F maka persamaan tersebut menjadi: 
 Fi + Fr + Fk = F        (2.9) 
karena penyimpangan (y) dapat diturunkan menjadi kecepatan dan percepatan, 
dengan memberikan simbol notasi titik  maka diperoleh: 
 mÿ + rẏ +  kx = F               (2.10) 
dengan asumsi bahwa gaya eksitasi yang terjadi adalah harmonic, maka F = F�eiΩt   dan asumsi bahwa getaran yang terjadi adalah harmonik dan i = √−1   
maka: 
 y =  y�  eiΩt  
 ẏ = iΩ y�eiΩt              (2.11) 
 ÿ =  −Ω2y�eiΩt  
subtitusi persamaan (2.11) ke persamaan (2.10) maka didapatkan: 
 (−mΩ2 + irΩ + k)y�eiΩt = F�eiΩt      (2.12) 
dengan mengalikan persamaan (2.12) dengan (1/m) maka didapatkan: 
 �−Ω2 + rm  iΩ +  km�Y�eiΩt =  F�eiΩt           (2.13) 
dengan mengikuti ketentuan 
rm = 2Dω0 dan km =  ω02  maka didapatkan: 
 (−Ω2 + 2Dω0iΩ + ω02)Y�eiΩt = F�eiΩt         (2.14) 
dengan mengalikan persamaan (2.14) dengan (1/𝜔𝜔02) maka didapatkan: 
 �−
𝛺𝛺2
𝜔𝜔0 2 + 𝜔𝜔0𝜔𝜔0 2 2DiΩ + 1�Y�eiΩt = F�eiΩt         (2.15) 
dengan mengikuti ketentuan   η =  Ω
ω0   maka didapatkan: 
 (1 − 𝜂𝜂2 + 2Diη)Y�eiΩt = F�eiΩt             (2.16) 
Frekuensi pribadi angular dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan: 
 ω0 = � km         (2.17) 
16 
 
 Rasio redaman dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan: 
 D =  ζ = 𝐾𝐾
𝐾𝐾𝑟𝑟
= r2√km          (2.18) 
dimana rc adalah critical damping. 
Rasio redaman (D) dapat ditentukan pula dengan menggunakan persamaan 
berikut: 
 D =  f2−f12fr         (2.19) 
dimana fr frekuensi resonansi. 
Nilai f1 dan f2 didapat dari perpotongan grafik pada daerah frekuensi pribadi 
dengan nilai: 
 
12 √2.𝑎𝑎         (2.20) 
dimana a adalah harga amplitudo pada frekuensi pribadi sistem. 
Nilai redaman dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan: 
 r = 2D√km            (2.21) 
Nilai redaman sistem dapat pula ditentukan dengan menggunakan persamaan: 
 r = 2. D.ω0. m       (2.22) 
 
Analisis untuk system getaran paksa ditentukan dari hubungan input-
output fungsi frekuensi dari fungsi transfer H(iΩ) seperti yang ditunjukan pada 
gambar 2.8 berikut: 
 
      Gambar 2.8 Sistem  analisis getaran 
 
Fungsi respon frekuensi adalah rasio respon getaran (Y�) dengan gaya eksitasi (F�) 
sebagai karakteristik penguatan amplitudo getaran sehingga perbandingan 
amplitudo getaran dan gaya eksitasi adalah sebagai berikut:  H(iΩ) = Y�eiΩtF�eiΩt = Y�F�                                                                            (2.23) 
dengan demikian maka fungsi transfer persamaan (2.23) antara getaran dan gaya 
eksitasi adalah sebagai berikut: 
Input Output 
Gaya (F�)   
 
Getaran(Y�) H(iΩ) =  y�F�  
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 H(iΩ) = Y�F� = 11−η2+i2Dη                                                          (2.24)  
dengan mengalikan persamaan (2.24) dengan bilangan kompleks 
konjugasinya maka diperoleh persamaan berikut: 
 H(iΩ) =  11−η2+i2Dη  x 1−η2−i2Dη1−η2−i2Dη  
  = 
1−η2(1−η2)2+4  D2η2 −  2Diη(1−η2)2+4  D2η2          (2.25) 
Dengan demikian maka komponen real dari fungsi transfer tersebut adalah: 
 Re [H(Ω )] =  1−η2(1−η2)2+4  D2η2             (2.26) 
Contoh gambar grafik komponen real dari fungsi transfer ditunjukkan pada 
gambar 2.9 berikut ini. 
 
      Gambar 2.9 Grafik komponen real dari suatu fungsi transfer  
 
Komponen imajiner dari fungsi transfer tersebut adalah: 
 Im[H(Ω )] =  −2Diη(1−η2)2+4  D2η2            (2.27) 
Contoh gambar grafik komponen imajiner ditunjukkan pada gambar 2.10 berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
            Gambar 2.10 Grafik komponen imajiner dari suatu fungsi transfer  
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 Untuk harga absolut dari fungsi transfer memiliki persamaan umum sebagai 
berikut:     |H(iΩ)| = �[Re{H(iΩ)}]2 + [Im{H(iΩ)}]2       (2.28) 
Contoh grafik fungsi transfer yang merupakan karakteristik penguatan amplitudo 
getaran satu derajat kebebasan ditunjukkan pada gambar 2.11 berikut ini. 
 
 
 
 
 
 
  
 
       Gambar 2.11 Grafik karakteristik penguatan amplitudo getaran satu derajat 
     kebebasan 
 
2.3.2 Getaran Paksa Dua Derajat Kebebasan 
Sistem getaran paksa teredam dengan dua derajat kebebasan terdiri atas 
gaya eksitasi, massa, pegas dan redaman sebagaimana yang ditunjukan pada 
gambar 2.12 berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               Gambar 2.12 Sistem getaran paksa dua derajat kebebasan  
 
m2 
m1 
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y1 
y2 
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 Diagram benda bebas dari gambar sistem getaran diatas dapat digambarkan 
seperti pada gambar 2.13 berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.13  Diagram benda bebas sistem getaran paksa dua derajat kebebasan 
 
Simbol-simbol diagram benda bebas pada gambar 2.13 diatas dijelaskan sebagai 
berikut:  
F  = Gaya eksitasi  
m1   = Massa-1   m2  = Massa-2 
Fk1    = Gaya pegas-1   Fk2  = Gaya pegas-2  
Fi1    = Gaya inersia massa-1  Fi2    = Gaya inersia massa-2 
Fr1    = Gaya redaman-1   Fr2    = Gaya redaman-2  
y1    = Arah gerak massa-1  y2     = Arah gerak massa-2 
Dengan menggunakan persamaan kesetimbangan gaya yang bekerja pada system 
ΣF=F untuk massa-1 dan  ΣF=0 massa-2 maka persamaan pada gambar 2.13  
menjadi: 
 Fi1 + Fr1 + Fk1 + Fr2 + Fk2 = F            (2.29)
 Fi2 + Fr2 + Fk2 = 0              (2.30) 
karena penyimpangan (y) dapat diturunkan menjadi kecepatan dan percepatan, 
dengan memberikan simbol notasi titik  maka diperoleh: 
Persamaan gerak sistem untuk massa-1 dapat ditulis sebagai berikut: m1ÿ1 + r1y1̇ +  k1y1 +  r2(ẏ1 − ẏ2) + k2(y1 − y2) = F m1ÿ1 + (r1 + r2)ẏ1 − r2ẏ2  + (k1 + k2)y1 −  k2y2 = F          (2.31) 
Persamaan gerak sistem untuk massa-2 dapat ditulis sebagai berikut: m2ÿ2 + r2(ẏ2 − ẏ1) + k2(y2 − y1) = 0   m2ÿ2 − r2ẏ1  + r2ẏ2 −  k2y1  +  k2y2 = 0             (2.32) 
Fk2 Fi1 Fr2 
F Fk1 Fr1 
m1 
Fi2 
Fk2 Fr2 
m2 
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 Persamaan gerak sistem untuk dua derajat kebebasan diatas dapat ditulis dalam 
bentuk  matriks sebagai berikut: 
�
m1 00 m2� �ÿ1ÿ2� +  �r1 + r2 −r2−r2 r2 � �ẏ1ẏ2� + �k1 + k2 −k2−k2 k2 � �y1y2� =  �F0�    (2.33) 
dimana: 
�
m1 00 m2� = Matriks massa                           �ÿ1ÿ2� = Matriks percepatan  
�
c1 + c2 −c2
−c2 c2 + c3� = Matriks redaman      �ẏ1ẏ2� = Matriks kecepatan 
�
k1 + k2 −k2
−k2 k2 + k3� = Matriks kekakuan  �𝑦𝑦1𝑦𝑦2� = Matriks displacement 
�F10 � = Matriks gaya 
dengan asumsi bahwa gaya eksitasi yang bekerja adalah harmonik,  maka F =  F�eiΩt  
dan respon getaran yang terjadi adalah harmonik dan i = √−1   maka: 
 y =  y�  eiΩt  
 ẏ = iΩ y�eiΩt             (2.34) 
 ÿ =  −Ω2y�eiΩt  
 
Subtitusi persamaan (2.34) kepersamaan (2.33) maka didapatkan: 
��
m1 00 m2� (−Ω2) + �r1 + r2 −r2−r2 r2 � (iΩ) + �k1 + k2 −k2−k2 k2 �� �y�1y�2� eiΩt =   �F�10 � eiΩt  
�
−m1Ω2 + iΩ(r1 + r2) + (k1 + k2) −iΩr2−k2
−iΩr2−k2 −m2Ω2 + iΩr2 + k2� �y�1y�2� eiΩt = �F�10 � eiΩt  (2.35) 
untuk mencari karakteristik sistem getaran untuk forced vibration, maka gaya 
eksitasi sebagai input harus diketahui (diukur) dan respon getaran yang terjadi 
juga harus diketahui (diukur). Sehingga karakteristik getaran tersebut memperoleh 
fungsi transfer seperti yang ditunjukan pada gambar 10. 
untuk fungsi transfer dimana getaran di massa satu akibat dari gaya eksitasi di 
massa satu juga disebut H11(Ω) jadi:  
            H11(Ω) =  y�1eiΩ tF1eiΩ t =  y�1Y�2                                                                       (2.36) Y�1  dapat dihitung berdasarkan metoda cramer dengan mengganti kolom-1 dengan 
matriks gaya sehingga: 
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 Y�1 = ��F�1 −ir2Ω−k20 −m2Ω2+ir2Ω+k2��|C| =  F�1(−m2Ω2+ir2Ω+k2|C|                                             (2.37)           
         
dimana |C| adalah determinasi dari matriks karakteristik, dengan demikian: H11(Ω) = Y�1F�1 =  −m2Ω2+ir2Ω+k2|C|                                                                       (2.38) 
Keterangan: |C| = (−m1Ω2 + iΩ(r1 + r2) + (k1 + k2))(−m2Ω2 + iΩr2 + k2) − (−iΩr2−k2)2  
 
Contoh grafik fungsi transfer yang merupakan karakteristik penguatan amplitudo 
getaran dua derajat kebebasan ditunjukkan pada gambar 2.14 berikut ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Gambar 2.14 Grafik karakteristik penguatan amplitudo getaran dua derajat 
kebebasan 
 
2.3.3 Karakteristik Penguatan Amplitudo Getaran  
Untuk memperjelas perbedaan karakteristik penguatan amplitudo getaran 
antara sistem getaran satu derajat kebebasan dengan dua derajat kebebasan pada 
gambar 2.15 berikut ini ditampilkan perbandingan grafik karakteristik penguatan 
amplitudo getaran tersebut. 
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                 Gambar 2.15 Perbandingan karakteristik penguatan amplitudo  
 
Pada Gambar 2.15 diatas, grafik yang bernomor satu adalah grafik karakteristik 
sistem getaran satu derajat kebebasan sedangkan grafik yang bernomor dua adalah 
grafik karakteristik sistem getaran dua derajat kebebasan. Dengan menggunakan 
dua derajat kebebasan terlihat bahwa amplitudo dapat direduksi sehingga getaran 
yang terjadi akan memiliki fungsi respon frekuensi yang rendah dibandingkan 
dengan menggunakan sistem satu derajat kebebasan. 
 
2.4  Chatter 
Chatter adalah fenomena terjadinya getaran yang berlebihan pada saat 
proses pemesinan sedang berlangsung, dimana proses tersebut masuk dalam 
daerah terlarang yaitu daerah tidak stabil (unstable). Chatter ini disebabkan oleh 
perubahan tebal geram dan perubahan ini proporsional dengan perubahan gaya 
potong yang mengeksitasi sistem getaran mesin perkakas. Getaran yang 
berlebihan tidak hanya terjadi antara pahat dan benda kerja saja tetapi juga pada 
seluruh struktur mesin perkakas seperti spindle head, bantalan, poros penggerak, 
ulir penggerak dan lain-lain (Suhardjono, 2000). Chatter adalah merupakan 
sesuatu yang harus dihindari dalam proses pembubutan karena dapat 
menyebabkan timbulnya gelombang yang berlebihan pada permukaan hasil 
pemotongan sehingga menurunkan kualitas suatu produk. Kerugian lain yang bisa 
ditimbulkan oleh chatter adalah meningkatnya kecepatan keausan pahat, 
timbulnya suara bising yang dapat mengganggu pendengaran operator dan 
penurunan umur mesin perkakas. Karena banyaknya kerugian yang dapat 
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 disebabkan oleh chatter baik pada produk, pahat, operator maupun pada mesin 
perkakas maka sebaiknya chatter harus dihindari selama proses pembubutan. 
Beberapa upaya yang mungkin dilakukan untuk menghindari terjadinya chatter 
selama pemotongan adalah dengan mengetahui batas stabilitas proses pemotongan 
dari suatu mesin perkakas dan dengan menggunakan alat bantu sistem peredam 
untuk mengurangi terjadinya getaran selama proses pemotongan berlangsung. 
Contoh permukaan produk hasil bubutan yang mengalami chatter dapat dilihat 
pada gambar 2.16 berikut ini. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.16 Permukaan benda kerja yang mengalami chatter 
  
 Secara umum chatter yang terjadi pada proses bubut disebabkan oleh efek 
regeneratif selama proses pembubutan berlangsung. Chatter karena efek 
regeneratif adalah bahwa energi yang diberikan ke sistem akibat modulasi tebal 
geram oleh pengaruh permukaan yang bergelombang dari proses pemotongan 
sebelumnya. Modulasi tebal geram ini disebabkan oleh adanya pergeseran fasa 
antara gelombang dari proses pemotongan sebelumnya dengan gelombang 
permukaan pada saat pemotongan sedang berlangsung. Gambar fluktuasi tebal 
geram akibat beda fasa dapat dilihat pada gambar 2.17 berikut ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Gambar 2.17 Fluktuasi tebal geram akibat beda fasa (Suhardjono, 2000) 
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  Pada Gambar 2.17 diatas terlihat bahwa, ketika sudut fasa φ = 0° 
gelombang permukaan saat proses pemotongan berlangsung tepat pada 
gelombang permukaan putaran sebelumnya. Pada fasa ini tebal geram tetap 
sehingga gaya potong konstan (tidak berfluktuasi) akibatnya pada fasa ini tidak 
terjadi chatter.  
 Pada  sudut  fasa φ = 90° terjadi pergeseran fasa antara gelombang 
permukaan saat proses pemotongan berlangsung dan gelombang permukaan dari 
proses pemotongan sebelumnya sejauh 90°. Pada fasa ini terjadi perubahan tebal 
geram  sehingga gaya potong berfluktuasi. Dengan gaya potong yang berfluktuasi 
akan menimbulkan chatter. Fluktuasi gaya potong terbesar akan terjadi pada beda 
fasa φ = 180°. 
 
2.5  Seismic Damper 
Fenomena seismic damping dapat dijelaskan sebagai berikut: sebuah 
mesin bila diberi struktur tambahan tertentu maka getaran mesin akan berkurang 
dan sebaliknya bila struktur tambahan tersebut dilepas maka getaran mesin akan 
kembali tinggi seperti semula. Dengan kata lain bahwa dengan penambahan 
struktur tertentu maka getaran mesin akan berkurang. Struktur tertentu tersebut 
dinamakan sebagai seismic damper.  
Dengan demikian dapat digambarkan pendekatan sistem getaran dua 
derajat kebebasan yang terjadi pada mesin bubut tersebut seperti pada gambar 
2.18 berikut ini. 
 
    Gambar 2.18 Model sistem getaran dua derajat kebebasan (Imam, 2004) 
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 Prinsip kerja seismic damper memiliki kemiripan dengan Tuned Mass 
Damper (TMD). Ide dasar TMD dijelaskan secara teoritis oleh Den Hartog (1947) 
dalam bukunya yang berjudul mechanical vibration. Andaikan terdapat suatu 
sistem massa-pegas menerima gaya harmonis, lalu kepada sistem itu ditambahkan 
sistem getaran lain (osilator) dengan massa m dan konstanta pegas k yang relatif 
lebih kecil dibandingkan dengan sistem utamanya. Jika frekuensi alami dari 
osilator itu √k/m diatur sedemikian rupa sehingga sama dengan frekuensi getar dari 
gaya harmonis, maka dapat diperlihatkan secara teoritis bahwa massa utama 
menjadi tidak bergetar sama sekali. Pengaturan frekuensi osilator umumnya 
dilakukan dengan menyesuaikan massa osilator sehingga disebut tuned mass 
damper.Sistem tersebut memiliki prinsip absorber. Absorber adalah sebuah alat 
perlengkapan mesin yang berfungsi untuk meredam getaran mesin. Absorber 
merupakan alat perlengkapan yang sudah lama atau tradisional namun sangat 
efektif untuk mengurangi getaran pada suatu mesin (C.C. Cheng dkk, 2009).  
Pada gambar 2.19 dibawah ini dapat dilihat bahwa sistem tuned mass 
damper (TMD) memiliki kemiripan dengan seismic damper yang digambarkan 
pada gambar 2.18 diatas. 
 
Gambar 2.19  Skema representasi sistem dua derajat kebebasan (Saidi.dkk, 2007) 
 
Pada umumnya absorber dapat dianggap sebagai sistem spring–mass–
damper (SMD) dan memiliki performansi yang paling baik dalam mengurangi 
getaran saat frekuensi eksitasi sama dengan frekuensi pribadinya (C.C. Cheng 
dkk, 2009). 
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 2.6  Pegas 
 Pegas tekan spiral terdiri dari beberapa tipe, yaitu constant pitch, conical, 
barrel, hourglass, dan variable pitch. Pegas tekan spiral yang umum digunakan 
adalah tipe constant pitch. Gambar 2.20 berikut ini adalah gambar tipe pegas 
tekan spiral. 
 
 
  Gambar 2.20 Tipe pegas tekan spiral (Mott, 2004) 
 
Tipe ujung pegas dibedakan menjadi empat jenis yaitu plain ends coilled, ground 
coiled, squared or closed ends not ground coiled, squared and ground ends coiled 
seperti yang ditunjukan pada gambar  2.21 berikut ini.  
 
     Gambar 2.21 Tipe ujung pegas tekan spiral (Liangah, 2003) 
 
 
2.6.1 Terminologi Pegas 
 Pegas spiral memiliki notasi tertentu, gambar 2.22 dibawah ini adalah 
gambar dan notasi pegas spiral. 
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Gambar 2.22  Notasi pegas spiral – Associated spring, Barnes group inc (Shigley, 
dkk. 2004)  
 
Notasi panjang dan gaya pada sebuah pegas spiral ditunjukkan pada gambar 2.23 
dibawah ini. 
 
Gambar 2.23 Notasi panjang dan gaya pada pegas spiral (Liangah, 2003) 
 
Terminologi dan definisi notasi yang disepakati pada sebuah pegas seperti yang 
digambarkan pada gambar 2.22 dan 2.23 adalah sebagai berikut: 
1. Kawat pegas dapat berupa kawat bulat maupun segi empat. Kawat pegas bulat 
lebih umum digunakan karena lebih ekonomis sedangkan kawat segi empat 
digunakan misalnya pada metal stamping dies dan mold injeksi plastik. 
Diameter kawat pegas disimbolkan dengan huruf “d”. 
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 2. Indeks Pegas (C) adalah rasio diameter rata-rata (D) terhadap diameter kawat 
pegas (d).   C = Dd                                                                                                (2.39) 
Rentang indeks antara 3 hingga 15 secara komersial layak diproduksi namun 
yang direkomendasikan adalah lebih besar dari 5. Nilai indeks pegas dibawah 
5, bentuk  pegas sangat sulit dibuat dan akibat deformasi banyak terjadi retakan 
pada kawat pegas sedangkan nilai indeks diatas 15 sulit untuk diproduksi dan 
membutuhkan teknik khusus. Nilai indeks (C) sangat mempengaruhi defleksi 
dan tegangan pada pegas. Nilai C yang besar akan mengurangi kemungkinan 
pegas melengkung. 
3. Panjang bebas (Lf) adalah panjang pegas secara keseluruhan yang diukur 
secara paralel terhadap sumbu aksis saat pegas tanpa beban. Panjang pegas 
bebas adalah panjang referensi untuk menentukan kebutuhan besar gaya yang 
bekerja pada pegas. 
4. Jumlah lilitan kawat pegas yaitu jumlah total lilitan kawat (Nt) atau jumlah 
lilitan kawat aktif (Na). Perbedaan antara Nt dan Na adalah pada kawat yang 
tidak aktif yaitu pada kedua ujung pegas yang tidak terdefleksi selama 
menerima gaya.  
5. Panjang solid (Ls) adalah panjang kawat pegas minimum saat menerima gaya.  
Pada pegas tipe ground, nilai panjang solid dapat ditentukan menggunakan 
persamaan: 
Ls =  Nt.d                                                                                (2.40) 
6. Spring rate atau nilai kekakuan pegas (k) adalah hubungan antara perubahan 
gaya yang diterima pegas dengan perubahan defleksi yang terjadi.  
Persamaan untuk menentukan kekakuan pegas adalah: 
k =  
∆F
∆L                                                                      (2.41) 
atau 
k = 
G.d48.D3.Na                                                                                       (2.42) 
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 dimana: 
G adalah shear modulus 
d adalah diameter kawat  
D adalah diameter rata-rata 
Na adalah jumlah lilitan kawat aktif 
7. Tegangan geser (shear stress) maksimum yang terjadi pada pegas akibat gaya 
tekan yang diberikan searah sumbu aksial pegas. Nilai maksimum tegangan 
geser yang terjadi pada permukaan pegas dapat dihitung menggunakan 
persamaan : 
 τ = 
K.F.C
π .d2                                                                                          (2.43) 
dimana: 
K = Faktor Wahl 
F = Gaya yang diberikan 
C = Indek pegas 
d = Diameter kawat 
 
Faktor Wahl (K) adalah faktor lengkungan kawat pegas dengan tegangan geser. 
Faktor tersebut dapat dihitung secara analitis menggunakan persamaan: 
K = 
4C−14C−4 + 0,615C                                                                         (2.44) 
Gambar 2.24 dibawah ini menunjukkan plot faktor wahl (K) dengan indeks 
pegas (C) untuk pegas bulat. Pada gambar tersebut ditunjukkan bahwa 
rekomendasi nilai C minimum adalah 5.  
 
 
Gambar 2.24 Faktor tegangan pegas spiral (Mott, 2004) 
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 8. Buckling atau kondisi tertekuk umumnya dapat terjadi jika pegas tekan 
memiliki panjang bebas (Lf) sebesar 4 kali diameter rata-rata (D) kawat pegas 
(rasio Lf/D ≥ 4). Pengarah pegas misalnya selongsong atau batang pengarah 
dapat mereduksi kemungkinan pegas tertekuk namun hal ini akan menambah 
gesekan dan akan berpengaruh pula pada gaya. Contoh kondisi buckling pada 
sebuah pegas tekan spiral ditunjukkan pada gambar 2.25 berikut ini. 
 
 
 
            Gambar 2.25 Pegas tekan spiral kondisi tertekuk (Shigley, dkk. 2004) 
 
Prediksi kondisi buckling pada suatu pegas tekan dapat dihitung menggunakan 
persamaan rasio panjang bebas (Lf) terhadap diameter rata-rata pegas (D) 
menggunakan persamaan: LfD                                                                                                      (2.45) 
Selanjutnya tentukan rasio defleksi kritis yaitu rasio antara defleksi (f0) 
terhadap panjang bebas (Lf) menggunakan grafik seperti yang ditunjukkan 
pada gambar 2.26 dibawah ini. 
 
 
       Gambar 2.26 Kriteria buckling pegas tekan (Shigley, dkk. 2004) 
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 Setelah mendapatkan nilai rasio defleksi sesuai dengan kurva bentuk ujung 
pegas, berikutnya dapat ditentukan prediksi defleksi kritis (f0) menggunakan                                       
persamaan: f0Lf                                                                                                      (2.46) 
9. Resonansi dapat terjadi pada sebuah pegas ketika frekuensi yang bekerja 
mendekati daerah frekuensi pribadi pegas. Nilai frekuensi pribadi pegas dapat 
dihitung menggunakan persamaan: 
n = 
14�103�dD2Na                                                                                   (2.47) 
dimana:  
n adalah frekuensi dalam hertz (hz)  
 
2.6.2 Kemampuan Pegas 
 Kemampuan setiap benda atau material akan menurun seiring dengan usia 
pakai dan besar beban yang diterima oleh benda tersebut. Selain usia pakai yang 
terpenting adalah beban yang diterima oleh benda atau material tersebut harus 
tetap berada dibawah beban yang diizinkan agar usia pakai sesuai dengan yang 
direncanakan. Jika beban yang diterima sering atau selalu berada diatas beban 
maksimum yang diizinkan maka sudah dapat dipastikan material tersebut akan 
cepat rusak. Untuk suatu pegas tekan, dikatakan aman jika tegangan geser 
maksimum yang terjadi tidak lebih dari tegangan luluhnya (torsional tensile 
stress). Pendekatan perhitungan secara teoritis digunakan beberapa rumus sebagai 
berikut: 
Tegangan geser (τ) yang terjadi dihitung menggunakan persamaan (2.48). 
Sedangkan tegangan geser yang terjadi harus lebih kecil dari yang diizinkan. 
 τ ≤  Ssysf                                                                                            (2.48) 
Torsional tensile stress:  
Ssy = 0,45.Sut                                                                           (2.49) 
Ultimate tensile stress: Sut = Adm                                                                                            (2.50) 
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 Nilai m a dalah konstanta tensile strength expression yang besarnya seperti 
ditunjukkan pada tabel 2.1 dibawah ini. 
 
Tabel 2.1 Konstanta Tensile Strength Expression (m) 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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 BAB 3 
METODOLOGI PENELITIAN 
  
3.1   Diagram Alir Penelitian 
Tahapan penelitian yang dilakukan pada pengerjaan tesis ini mengikuti 
diagram alir yang ditunjukkan pada gambar 3.1 berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mulai 
Studi pustaka 
Identifikasi masalah 
Rumusan masalah 
Set-up alat uji 
getaran & benda 
kerja 
Uji eksitasi tanpa 
peredam 
Pemodelan sistem 
getaran 
Perancangan sistem 
peredam getaran 
Apakah rancangan 
memenuhi persyaratan? 
Pembuatan sistem 
peredam getaran 
Apakah sistem peredam 
memenuhi persyaratan? 
Set-up alat uji getaran, 
sistem peredam & 
benda kerja 
Uji eksitasi dengan 
peredam 
Pengolahan dan 
Analisa data 
Uji pemotongan 
Pengolahan dan 
analisa data 
Kesimpulan dan 
saran 
Selesai 
Ya 
Tidak 
Tidak 
Ya 
Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 
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 3.2 Variabel Penelitian 
Data yang digunakan pada penelitian ini adalah merupakan data primer 
yang diperoleh dari hasil percobaan. Variabel yang digunakan pada penelitian ini 
adalah sebagai berikut: 
3.2.1 Variabel Proses 
Variabel proses atau variabel control merupakan variabel yang dapat 
dikendalikan dan nilainya dapat ditentukan berdasarkan tujuan dari penelitian. 
Variabel proses yang digunakan pada penelitian ini adalah kedalaman potong 
dengan kedalaman yang bervariasi (0,2 mm atau kelipatannya hingga terjadi 
chatter). 
3.2.2 Variabel Respon 
Variabel respon merupakan variabel yang akan diamati dalam penelitian. 
Nilai variabel ini dipengaruhi oleh nilai variabel proses yang telah ditentukan. 
Variabel respon yang digunakan pada penelitian ini adalah panjang jangkauan 
lintasan pemotongan tanpa terjadi chatter. 
3.2.3 Variabel Konstan 
Variabel konstan merupakan variabel yang tidak diteliti dalam penelitian. 
Nilai variabel ini dijaga konstan agar tidak berubah selama percobaan, sehingga 
tidak mempengaruhi variabel respon. Variabel yang menjadi variabel konstan 
pada penelitian ini adalah: 
a. Kecepatan putaran spindel (425 putaran / menit). 
b. Kecepatan makan (0,06 mm / putaran). 
 
3.3 Bahan dan Peralatan Percobaan  
3.3.1 Bahan Percobaan 
Bahan yang digunakan pada percobaan ini adalah: 
a. Material  : ST-41 
b. Dimensi  : ∅35 mm x 800 mm 
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 3.3.2 Peralatan Percobaan 
Selain mesin bubut, peralatan percobaan yang digunakan dalam penelitian 
ini adalah sebagai berikut: 
1. Impulse Hammer Tipe IH 101-1K Omega 
Peralatan ini berfungsi memberikan gaya eksitasi yang secara langsung 
diukur oleh suatu transduser. Transduser adalah suatu piranti elektronika 
yang berfungsi mengubah energi eksitasi ke energi (signal) listrik yang masih 
bersifat analog. Transduser pada impulse hammer berada didalam hammer itu 
sendiri.  
 
 
 
 
  
Gambar 3.2 Impulse Hammer Tipe IH 101-1K Omega 
 
2. Power Supply ACC – PS1 Omega 
Peralatan ini berfungsi sebagai sumber arus sensor dinamik seperti 
transduser pada impulse hammer. Power supply ini mampu memberikan arus 
sebesar 2mA dengan tegangan +18 VDC. Arus dan tegangan pada power 
supply ini tidak dapat diatur atau bersifat konstan. Sumber energi power 
supply didapatkan dari dua buah baterai tipe-AA. Pada panel depan power 
supply terdapat sebuah voltmeter untuk memantau tegangan operasi.  
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.3 Power Supply Tipe ACC-PS1 Omega 
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 3. Analog to Digital Converter tipe ADC-216 Pico-Technology 
Peralatan ini merupakan suatu unit interface yang berfungsi untuk 
mengubah signal analog ke signal digital. ADC-216 memiliki dua channel 
input sehingga mampu mengolah dua signal secara bersamaan. Luaran dari 
alat ini merupakan signal digital yang siap diolah didalam personal computer 
dengan menggunakan perangkat lunak PicoScope.  
 
 
 
 
 
Gambar 3.4 Analog to Digital Converter Tipe 216 
 
4. Accelerometer  
Peralatan  ini berfungsi untuk mengukur respon getaran berupa akselerasi 
yang terjadi pada benda kerja. Signal analog yang dikelurkan oleh 
Accelerometer selanjutnya dikirim ke Analog to Digital Converter (ADC) 
untuk diubah menjadi signal digital.  
 
 
 
 
          Gambar 3.5 Accelerometer  
 
5. Jangka Sorong 
Peralatan ini digunakan untuk mengukur besar kedalaman pemotongan 
dengan cara mengukur diameter benda kerja sebelum dan setelah pemotongan. 
 
 
 
 
Gambar 3.6 Jangka sorong 
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 6. Dial Indikator 
Peralatan ini digunakan untuk mengukur defleksi pegas pada saat 
pengukuran kekakuan pegas yang akan digunakan sebagai peredam getaran. 
Kecermatan dial indicator yang digunakan adalah 0.001mm / skala. 
 
 
 
 
 
 
        Gambar 3.7 Dial indicator 
 
7. Pahat Bubut Jenis Carbide 
Peralatan ini digunakan sebagai alat potong selama proses pembubutan. 
Jenis pahat yang digunakan adalah pahat insert jenis carbide dengan sudut Kr = 90o 
 
 
         Gambar 3.8 Pahat bubut insert jenis carbide 
 
8. Follower Rest 
Peralatan ini digunakan sebagai penyangga benda kerja pada saat proses 
pembubutan benda yang panjang. Peralatan ini dilengkapi dengan 2 buah 
penyangga yang dipasang pada posisi horisontal dan vertikal. Kedua buah 
penyangga dapat diatur secara terpisah pada saat penggunaannya. 
 
 
 
 
 
 
 
     Gambar 3.9 Follower rest 
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 3.4  Peredam Getaran 
Sistem peredam getaran yang digunakan pada percobaan ini adalah sistem 
peredam getaran sebagaimana yang ditunjukan pada gambar 3.10..  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Gambar 3.10 Sistem peredam getaran 
Keterangan: 
A: Rumah bearing. 
B: Bearing SKF 6207 2R1. 
C: Pegas spiral constant pitch. 
D: Massa tambahan. 
 
3.4.1 Perencanaan Sistem Peredam  
Tahapan perencanaan sistem peredam pegas-massa pada percobaan ini 
adalah sebagai berikut: 
1. Tentukan jenis bearing yang akan digunakan. Dalam percobaan ini, jenis 
bearing yang dipilih adalah Deep groove ball bearing dengan nomor seri 
6207 2R1. Jenis bearing ini dipilih karena memiliki diamater dalam yang 
sesuai dengan diameter luar benda kerja, elemen gelinding berbentuk bola 
dan bidang kontaknya berbentuk titik.  
 
A 
B 
C 
D 
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 2. Tentukan jenis pegas yang akan digunakan. Dari sekian jenis pegas yang 
ada  seperti pegas daun, pegas washer, pegas volute, pegas ulir atau 
spiral, jenis pegas yang dipilih adalah jenis pegas spiral karena jenis 
pegas ini memiliki kemampuan meredam getaran yang lebih baik jika 
dibandingkan dengan pegas jenis lainnya. Jika dilihat dari tipenya, pegas 
spiral dikelompokan lagi menjadi 5 tipe diantaranya: Constant pitch, 
conical, barrel, hourglass dan v ariable pitch. Dari kelima tipe pegas 
spiral seperti yang ditunjukan pada gambar 2.20, secara umum 
mempunyai fungsi yang sama yaitu melunakan tumbukan dengan 
memanfaatkan sifat elastistas bahannya, menyerap dan menyimpan energi 
dalam waktu singkat dan mengeluarkan lagi dalam waktu lebih panjang 
serta mengurangi getaran. Kelima tipe pegas ini dibedakan dari sisi 
penggunaannya, misalnya: Jika diinginkan kemampuan menahan beban 
yang besar tanpa terjadi buckling dan alokasi tempat yang  tidak terlalu 
tinggi maka pegas yang paling sesuai adalah tipe conical, jika yang 
diiginkan adalah diameter luar yang sama dan tingkat elastisitas yang 
hampir linear maka yang paling sesuai adalah tipe constant pitch. 
Berdasarkan pertimbangan dari sisi fungsi, kesesuaian dalam penggunaan 
dan ekonomi, maka pegas yang dipilih untuk digunakan sebagai peredam 
getaran dalam penelitian ini adalah pegas spiral constant pitch dengan 
pertimbangan: Pegas spiral constant pitch dapat memenuhi fungsinya 
sebagai peredam getaran, bentuknya sederhana sehingga lebih mudah 
dalam perancangan konstruksinya dan lebih mudah dalam pembuatannya 
sehingga harganya lebih ekonomis jika dibandingkan dengan tipe yang 
lainnya.  
 
3.4.2  Perancangan Sistem Peredam 
Dalam perancangan sistem peredam getaran setidaknya memenuhi 3 aspek 
yang secara umum menjadi pertimbangan dalam mendesain suatu produk yaitu: 
a. Aspek kualitas yaitu terpenuhinya fungsi dari sutau komponen atau 
peralatan seperti geometri, dimensi serta spesifikasi teknik lainnya. 
Untuk pemenuhan aspek fungsi dalam pembuatan sistem peredam ini, 
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 hubungan antara bearing dengan rumah bearing  harus sesak untuk 
memastikan bahwa sistem peredam dapat berfungsi dengan baik dan 
jarak antara sumbu lubang bearing dengan bagian terbawah dari 
sistem peredam maksimal adalah 150 mm untuk menghindari agar 
bagian terbawah dari sistem peredam tidak mengenai eretan 
melintang dari mesin bubut saat penggunaannya. 
b. Aspek biaya yaitu biaya material yang digunakan dalam pembuatan 
suatu produk. Sebisa mungkin material yang digunakan adalah 
material yang harganya tidak terlalu mahal dan tersedia dipasaran. 
Untuk pemenuhan aspek biaya, rumah bearing dan massa tambahan 
dipilih dari bahan mild steel ST41 dengan pertimbangan harga 
material perkilogramnya tidak terlalu mahal dan cukup mudah 
mendapatkannya dipasaran. 
c. Aspek waktu yaitu waktu yang digunakan dalam pembuatan suatu 
komponen atau produk. Sebisa mungkin dipilih suatu proses yang 
bisa dikerjakan dengan menggunakan peralatan yang standar dan 
dengan cara yang umum.  
 
3.4.3 Pembuatan Sistem Peredam 
Dalam pembuatan sistem peredam getaran setidaknya memenuhi 2 aspek 
yang menjadi pertimbangan utama yaitu: 
1. Setiap bagian dari sistem peredam pegas-massa dibuat sesuai dengan 
geometri, dimensi dan spesikasi teknik lainnya yang telah ditetapkan didalam 
gambar kerja.  
2. Suaian antara bearing dengan rumah bearing harus sesak dan tidak boleh ada 
kelonggaran diantara keduanya.  
 
3.4.4 Pemasangan Sistem Peredam 
 Dalam percobaan ini sistem peredam dipasang pada bagian tengah dari 
panjang benda kerja. Bagian ini dipilih karena susuai dengan hasil pengukuran 
mode shape dari benda kerja, bagian ini adalah merupakan bagian yang memiliki 
amplitudo penyimpangan yang terbesar jika dibandingkan dengan bagian yang 
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 lainnya. Contoh pemasangan sistem peredam sebagaimana ditunjukan pada 
gambar 3.11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        
                Gambar 3.11 Pemasangan sistem peredam getaran 
 
3.4.5 Uji Fungsi Sistem Peredam 
Uji fungsi sistem peredam adalah merupakan suatu pengujian yang 
dilakukan untuk menguji apakah sistem peredam yang akan digunakan sebagai 
alat bantu dalam penelitian telah berfungsi dengan baik atau tidak. Hal ini menjadi 
penting karena akan sangat menentukan benar atau tidaknya suatu data hasil 
penelitian. Pengujian uji fungsi dilakukan dengan cara memasang sistem peredam  
yang telah dirakit  pada benda kerja seperti yang ditunjukan pada gambar 3.11. 
Dalam tahapan ini, harus dipastikan bahwa suaian antara diameter dalam bearing 
sistem peredam dan benda kerja adalah suaian sesak. Setelah sistem peredam 
terpasang pada benda kerja kemudian dilakukan pengujian pertama dengan cara 
menggerakan sistem peredam dengan tangan searah sumbu benda kerja sambil 
memperhatikan bahwa suaian antara diameter luar bearing dan rumah bearing 
sebagaimana yang ditunjukan pada gambar 3.10. tidak ada kelonggaran.  
Pengujian kedua dilakukan dengan cara menyalakan mesin bubut dan memutar 
spindel utama sampil memastikan bahwa sistem peredam getaran yang telah 
dipasang tidak ikut berputar mengikuti putaran benda kerja. Dari kedua tahapan  
uji fungsi yang dilakukan didapatkan hasil yang baik (memenuhi fungsi) dan 
diputuskan bahwa sistem peredam yang telah dibuat dapat digunakan sebagai 
sistem peredam getaran. 
 
Benda kerja 
Sistem peredam 
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 3.5 Percobaan Uji Eksitasi 
3.5.1 Skema Pemasangan Peralatan Uji Eksitasi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.12 Skema pemasangan peralatan uji eksitasi dengan sistem peredam 
 
3.5.2 Prosedur Percobaan Uji Eksitasi:  
A. Tahap persiapan: 
1. Siapkan mesin bubut, benda kerja dan sistem peredam getaran yang 
akan digunakan untuk uji eksitasi. 
2. Cekam benda kerja pada mesin bubut dengan sistem pencekaman 
chuck-centre dan pasang sistem peredam getaran persis ditengah-
tengah benda kerja saat akan dilakukan uji eksitasi dengan 
menggunakan sistem peredam. 
3. Siapkan peralatan untuk mengukur getaran seperti impulse hammer, 
accelerometer, power suplay, ADC, PC unit dan peralatan pendukung 
lainnya. 
4. Rangkai peralatan uji eksitasi dengan mengikuti skema seperti pada 
gambar 3.12. 
5. Nyalakan PC unit dan aktifkan perangkat lunak PicoScope.  
 
PC unit + 
PicoScope software 
Tailstock 
 
 
 
 
 
ADC 216  
Power Supply 
Power Supply 
Impulse hammer 
Chuck 
Benda kerja 
Accelerometer 
Peredam getaran 
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 6. Lakukan pengaturan pada tampilan PicoScope seperti yang ditunjukan 
pada gambar 3.13 dan percobaan siap dimulai. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Gambar 3.13 Tampilan monitor computer dengan PicoScope 
 
B. Tahap percobaan: 
1. Klik tombol start pada display PicoScope sebagai tanda akan 
dimulainya pengambilan data. 
2.  Lakukan pengambilan data dengan cara memukulkan impulse hammer 
secara berlahan  pada benda kerja sebagai gaya eksitasi. 
3. Getaran yang terjadi pada benda kerja akibat gaya eksitasi dari impulse 
hammer akan terbaca oleh accelerometer dan akan ditampilkan 
dimonitor dalam bentuk sinyal getaran seperti pada gambar 3.14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Gambar 3.14 Contoh tampilan sinyal getaran akibat gaya eksitasi 
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 4. Lakukan pengambilan data sesuai dengan kebutuhan. Jumlah data 
secara umum yang diambil dalam percobaan ini adalah 20 data untuk 
setiap posisi.  
5. Data yang telah diambil, selanjutnya diolah dengan menggunakan 
perangkat lunak MathCad untuk mengetahui besar amplitudo 
compliance dari setiap posisi. 
 
3.6 Percobaan Uji Pemotongan 
3.6.1 Skema Pemasangan Peralatan Uji Pemotongan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   Gambar 3.15 Skema pemasangan peralatan uji pemotongan 
 
3.6.2 Prosedur Percobaan Uji Pemotongan: 
A. Tahap persiapan: 
1. Siapkan mesin bubut, benda kerja dan sistem peredam getaran yang 
akan digunakan untuk uji pemotongan. 
 
 
 
 
 
PC unit + 
PicoScope software 
Power Supply Power Supply 
Tailstock 
ADC 216  
H
  
V
  
Accelerometer 
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 2. Cekam benda kerja pada mesin bubut dengan sistem pencekaman 
chuck-centre dan pasang sistem peredam getaran persis ditengah-
tengah benda kerja saat akan dilakukan uji pemotongan dengan 
menggunakan sistem peredam. 
3. Cekam pahat bubut pada tool post, atur ketinggian pahat dan posisikan 
agar sisi pahat tegak lurus terhadap sumbu benda kerja. 
4. Atur putaran spindel mesin pada posisi 425 rpm dan kecepatan makan 
pada posisi 0,06 mm/putaran. 
5. Siapkan peralatan untuk mengukur getaran seperti accelerometer, 
power supply, ADC, PC unit dan peralatan pendukung lainnya. 
6. Rangkai peralatan uji eksitasi dengan mengikuti skema seperti pada 
gambar 3.15. 
7. Nyalakan PC unit dan aktifkan perangkat lunak PicoScope.  
8. Lakukan pengaturan pada tampilan PicoScope seperti yang ditunjukan 
pada gambar 3.13 dan percobaan siap dimulai. 
 
B. Tahap percobaan: 
1. Klik tombol start pada display PicoScope sebagai tanda akan 
dimulainya pengambilan data. 
2. Nyalakan mesin bubut, putar spindel utama dengan arah putaran searah  
putaran jarum jam.  
3. Lakukan pemotongan dengan cara mengumpankan pahat terhadap 
benda kerja. Pemotongan dilakukan hingga terjadi chatter yang 
ditandai dengan suara bising yang berlebihan dan meningkatnya 
kekasaran permukaan hasil pemotongan. Getaran yang terjadi akan 
terbaca oleh accelerometer yang terpasang pada center mesin bubut. 
Signal getaran yang masih berbentuk analog selanjutnya dikirim ke 
analog to digital converter (ADC) melalui constant curret power 
supply untuk diubah menjadi signal digital. Selanjutnya signal digital 
dikirim ke PC unit. Dengan bantuan perangkat lunak PicoScope 
sebagai spectrum analyser, signal tersebut diubah menjadi spektrum 
gelombang yang dapat dibaca melalui monitor di PC unit. Selanjutnya 
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 spektrum tersebut dapat disimpan kedalam bentuk file lain, misalnya 
dalam bentuk text file (*.txt). Selanjutnya data tersebut diolah 
menggunakan perangkat lunak MathCad untuk mendapatkan nilai 
respon frekuensi dan amplitudonya. 
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 BAB 4 
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Analisa Data Getaran Satu Derajat Kebebasan 
Dalam penelitian ini, analisa data getaran satu derajat kebebasan dilakukan  
untuk mengevaluasi sejauh mana frekuensi pribadi dari benda kerja setelah 
dilakukan uji eksitasi. Pengukuran frekuensi pribadi dari benda kerja menjadi 
penting karena akan menjadi dasar untuk mengetahui tingkat kekakuan dari benda 
kerja dan juga sebagai dasar dalam penentuan tingkat kekakuan pegas yang akan 
digunakan sebagai peredam dalam percobaan. Frekuensi tersebut merupakan 
daerah kemungkinan terjadinya chatter karena daerah tersebut merupakan daerah 
yang paling rendah kekakuannya sehingga menjadi daerah yang paling mudah 
bergetar. Pengujian terhadap sistem getaran benda kerja yang dicekam dengan 
chuck dan ditumpu tailstock dengan skema pengujian seperti yang ditunjukkan 
pada gambar 3.12. Benda kerja yang digunakan pada uji eksitasi adalah mild steel 
ST-41 dengan massa 6 kg. Percobaan  uji eksitasi benda kerja dilakukan pada 2 
posisi yaitu posisi vertikal dan horisontal.  
4.1.1 Uji Eksitasi Posisi Vertikal 
Uji eksitasi pada posisi vertikal dilakukan untuk mengukur sejauh mana 
compliance dari benda kerja arah vertikal saat diberikan gaya eksitasi. Setelah 
dilakukan uji eksitasi dan melalui pengolahan data dengan menggunakan 
perangkat lunak MathCad didapatkan grafik fungsi transfer arah vertikal  
sebagaimana yang ditunjukkan pada gambar 4.1 berikut ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
            Gambar 4.1 Grafik fungsi transfer uji eksitasi benda kerja arah vertikal 
 
109,84 Hz; 9,2x10-11 m/N 
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 Grafik fungsi transfer arah vertikal pada gambar 4.1 menunjukan bahwa 
compliance tertinggi terjadi pada frekuensi 109,84 hz dengan tinggi amplitudo 9,2 
x 10-11 m/N. Nilai frekuensi yang ada dapat digunakan untuk menghitung nilai 
kekakuan dari benda kerja dengan menggunakan persamaan 2.17 sebagai berikut: 
ω02 =  km k = m x ω02     = m x (2 x π x f0)2     = 6 x (2 x π x 109,84)2     = 2,857 x 106 N/m 
 
dengan nilai amplitudo yang ada dapat digunakan untuk menghitung rasio 
redaman (D) dengan menggunakan persamaan 2.19, dimana nilai f1 dan f2 didapat 
dari perpotongan grafik pada daerah frekuensi pribadi sebagaimana yang 
ditunjukan pada gambar 4.2. Perpotongan grafik pada frekuensi pribadi ditentukan 
dengan menggunakan persamaan 2.20 sebagai berikut: 1 2⁄ √2 .  a  =  1 2⁄ √2 .  9,2 x 10−11 = 6,505 x 10−11 m N⁄  
 
 
 
 
 
 
 
 
              Gambar 4.2 Perpotongan grafik pada frekuensi pribadi arah vertikal 
 
pada gambar 4.2 terlihat bahwa pada nilai compliance = 6,5 x 10-11 didapatkan 
nilai f1 = 108,4 dan f2 = 110,9 sehingga rasio redaman (D) adalah: D =  f2 − f12 x f0 =  110,9 − 108,42 x 109,84 = 0,011 
 
 
109,84 Hz 
6,5 x 10-11 m/N 
108,4 Hz 110,9 Hz 
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 Nilai redaman benda kerja dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan 2.21 
sebagai berikut: r = 2D√km = 2 x 0,011 x √2857000 x 6 = 91,08 N. det/m 
 
Model sistem getaran benda kerja untuk uji eksitasi diasumsikan satu 
derajat kebebasan seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.3 berikut ini. 
  
       
 
 
 
 
    Gambar 4.3 Model sistem getaran benda kerja dengan satu derajat kebebasan 
 
Keterangan: 
 F  = Gaya eksitasi 
 mbk = Massa benda kerja 
 ybk = Arah gerak massa benda kerja 
 kbk = Kekakuan benda kerja 
 rbk = Redaman benda kerja  
 
Nilai parameter yang telah didapatkan dari uji eksitasi tanpa peredam selanjutnya 
digunakan sebagai parameter dalam simulasi dengan sistem getaran satu derajat 
kebebasan dengan fungsi penguatan sebagai berikut: H(Ω) =  1k − mΩ2 + irΩ 
 
 
 
 
F 
mbk 
kbk rbk 
ybk 
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 Setelah dilakukan simulasi dengan menggunakan parameter yang ada maka 
didapatkan grafik fungsi respon frekuensi satu derajat kebebasan sebagaimana 
yang ditunjukan pada gambar 4.4 berikut ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Gambar 4.4 Grafik fungsi respon frekuensi 1 Dof pada posisi vertikal 
 
4.1.2  Uji Eksitasi Posisi Horisontal 
Uji eksitasi pada posisi horisontal dilakukan untuk mengukur sejauh mana 
compliance dari benda kerja arah horisontal saat diberikan gaya eksitasi. Setelah 
dilakukan uji eksitasi dan melalui pengolahan data dengan menggunakan 
perangkat lunak MathCad didapatkan grafik fungsi transfer arah horisontal 
sebagaimana yang ditunjukkan pada gambar 4.5 berikut ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Gambar 4.5 Grafik fungsi transfer uji eksitasi benda kerja arah horisontal 
 
Grafik fungsi transfer arah horisontal pada gambar 4.5 menunjukkan bahwa 
compliance tertinggi terjadi pada frekuensi 110,83 Hz dengan tinggi amplitudo 
1,04 x 10-10 m/N. Dengan nilai frekuensi yang ada didapatkan: 
 
109,87 Hz; 1,59x10-5 m/N 
 
110,83 Hz; 1,04x10-10 m/N 
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 ω02 =  km k = m x ω02     = m x (2 x π x f0)2     = 6 x (2 x π x 110,83)2     = 2,9095 x 106 N/m 
 
dengan nilai amplitudo yang ada dapat digunakan untuk menghitung rasio 
redaman (D) dengan menggunakan persamaan 2.19, dimana nilai f1 dan f2 didapat 
dari perpotongan grafik pada daerah frekuensi pribadi sebagaimana yang 
ditunjukan pada gambar 4.6. Perpotongan grafik pada frekuensi pribadi ditentukan 
dengan menggunakan persamaan 2.20 sebagai berikut: 1 2⁄ √2 .  a  =  1 2⁄ √2 .  1,045 x 10−10 = 7,4 x 10−11 m N⁄  
 
 
 
 
 
 
 
 
                    Gambar 4.6 Perpotongan grafik pada frekuensi pribadi arah horisontal 
 
pada gambar 4.6 terlihat bahwa pada nilai compliance = 7,4 x 10-11didapatkan 
nilai f1 = 109,6 dan f2 = 111,4 sehingga rasio redaman (D) adalah: D =  f2 − f12 x f0 =  111,4 − 109,62 x 110,83 = 0,008 
Nilai redaman benda kerja dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan 2.21 
sebagai berikut: r = 2D√km = 2 x 0,008 x √2909500 x 6 = 66,85 N. det/m 
 
 
110,83 Hz 
7,4 x 10-11 m/N 
109,6 Hz 111,4 Hz 
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 Setelah dilakukan simulasi dengan menggunakan parameter yang ada maka 
didapatkan grafik fungsi respon frekuensi satu derajat kebebasan arah horisontal 
sebagaimana yang ditunjukan pada gambar 4.7 berikut ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Gambar 4.7 Grafik fungsi respon frekuensi 1 Dof pada posisi horisontal 
 
4.2 Analisa Data Getaran Dua Derajat Kebebasan 
Analisa data getaran dua derajat kebebasan adalah merupakan suatu 
analisa terhadap getaran yang terjadi pada benda kerja saat diberikan gaya eksitasi 
dengan menggunakan sistem peredam pegas-massa (spring-mass damper). 
Analisa ini dilakukan untuk mengetahui sejauh mana pengaruh penggunaan 
sistem peredam pegas-massa terhadap compliance yang mungkin terjadi pada 
benda kerja. Sistem peredam ini diharapkan dapat menurunkan tingkat 
compliance yang terjadi pada benda kerja semaksimal mungkin karena dengan 
tingkat compliance yang rendah secara langsung akan meningkatkan tingkat 
kekakuan benda kerja dan memperkecil jumlah getaran yang mungkin terjadi 
selama proses pembubutan berlangsung. Pengujian dilakukan dengan 
menggunakan sistem peredam pegas-massa dengan skema pengujian seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 3.12. Sistem peredam getaran yang digunakan dalam 
pengujian ini adalah sistem peredam sebagaimana yang ditunjukkan pada gambar 
3.10. Diameter kawat pegas yang digunakan ada 4  m acam ukuran yaitu ∅4,5 
mm, ∅5 mm, ∅6 mm, ∅7 mm dan berat massa tambahan yang digunakan ada 3 
macam yaitu 0,5 kg, 0,75 kg dan 1 kg. Setelah dilakukan uji eksitasi dan melalui 
pengolahan dengan menggunakan perangkat lunak MathCad didapatkan grafik 
fungsi transfer dari masing-masing hasil pengujian sebagaimana yang ditunjukkan 
 
110,86 Hz; 2,14x10-5 m/N 
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 pada lampiran-4. Dari 12 macam hasil pengujian eksitasi dengan dua derajat 
kebebasan sebagaimana yang ditunjukan pada lampiran-4 didapatkan bahwa hasil 
pengujian nomor-8 dengan diameter kawat pegas 7 mm dan massa tambahan 0,75 
kg  memiliki nilai compliance terendah sebagaimana yang ditunjukan pada 
gambar 4.8 berikut ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Gambar 4.8 Grafik fungsi transfer uji eksitasi pada bendakerja dengan  
               sistem peredam pegas-massa 
 
Grafik fungsi transfer pada gambar 4.8 menunjukan bahwa compliance 
tertinggi terjadi pada frekuensi 140,79 Hz dengan tinggi amplitudo 2,35 x 10-11 
m/N. Dengan nilai amplitudo yang ada dapat digunakan untuk menghitung rasio 
redaman (D) dengan menggunakan persamaan 2.19, dimana nilai f1 dan f2 didapat 
dari perpotongan grafik pada daerah frekuensi resonansi sebagaimana yang 
ditunjukan pada gambar 4.9. Perpotongan grafik pada frekuensi resonansi 
ditentukan dengan menggunakan persamaan 2.20 sebagai berikut: 1 2⁄ √2 .  a  =  1 2⁄ √2 .  2,35 x 10−11 = 1,66 x 10−11 m N⁄  
 
 
 
 
 
 
 
        Gambar 4.9 Perpotongan grafik pada frekuensi resonansi 
 
140,79 Hz; 2,35x10-11 m/N 
 
1,66 x 10-11 m/N 
139,65 Hz 142,84 Hz 
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 pada gambar 4.9 terlihat bahwa pada nilai compliance = 1,66 x 10-11 didapatkan 
nilai f1 = 139,65 dan f2 = 142,84 sehingga rasio redaman (D) adalah: D =  f2 − f12 x f0 =  142,84 − 139,652 x 140,79 = 0,011 
Nilai redaman sistem peredam  dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan 
2.21 sebagai berikut: r = 2D√km = 2 x 0,011 x �733525 x 0,75 = 16,32 N. det/m 
 
dimana nilai k adalah nilai kekakuan pegas yang didapatkan melalui perhitungan 
untuk pegas dengan diameter 7 mm sebagaimana yang ditunjukkan pada 
lampiran-1. Nilai m adalah nilai massa yang paling optimum untuk mendapatkan 
nilai compliance terendah pada uji eksitasi 2 Dof sebagaimana yang ditunjukkan 
pada lampiran-4 nomor-8. 
Model sistem getaran untuk uji eksitasi dengan menggunakan sistem 
peredam diasumsikan dua derajat kebebasan seperti yang ditunjukkan pada 
gambar 4.10 berikut ini. 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Gambar 4.10 Model sistem getaran benda kerja dengan dua derajat kebebasan 
 
Keterangan: 
 mt = Massa tambahan  kp = Kekakuan pegas 
 yt = Arah gerak massa tambahan  rp = Redaman pegas 
mt 
kp rp 
yt 
F 
mbk 
kbk rbk 
ybk 
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 Nilai parameter massa benda kerja (mbk) yang telah didapatkan dari uji eksitasi 
tanpa peredam dan nilai parameter massa tambahan (mt) yang telah didapatkan 
melalui uji eksitasi dengan sistem peredam dan hasil pengukuran yang selanjutnya 
digunakan sebagai parameter dalam simulasi dengan sistem getaran dua derajat 
kebebasan dengan menggunakan persamaan 2.38 sebagai berikut: H(Ω) =  −m2Ω2 + ir2 + k2[−m1Ω2 + iΩ(r1 + r2) + (k1 + k2)](−m2Ω2 + ir2Ω + k2) − (−ir2Ω− k2)2 
Setelah dilakukan simulasi dengan menggunakan parameter yang ada maka 
didapatkan grafik fungsi respon frekuensi dua derajat kebebasan sebagaimana 
yang ditunjukan pada gambar 4.11 berikut ini. 
 
 
 
 
 
 
 
           Gambar 4.11 Grafik fungsi respon frekuensi dua derajat kebebasan  
      untuk pegas ∅7 mm dan massa tambahan 0,75 kg       
 
4.3 Analisa Data Getaran  
4.3.1 Analisa Hasil Uji Eksitasi Satu dan Dua Derajat Kebebasan 
Untuk memudahkan dalam melakukan analisa hasil uji eksitasi satu dan 
dua derajat kebebasan  penting dibuat suatu tampilan dalam satu grafik yang sama 
sebagaimana yang ditunjukkan pada gambar 4.12 berikut ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
85,92 Hz; 6,86x10-6 m/N 
137,18 Hz; 2,9 x10-6 m/N 
 
140,79 Hz; 
2,35x10-11 m/N 
109,84 Hz 
9,2x10-11 m/N 
Gambar 4.12 Grafik fungsi respon frekuensi satu dan dua derajat kebebasan 
                      untuk pegas ∅7 mm dan massa tambahan 0,75 kg 
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 Berdasarkan hasil uji eksitasi satu dan dua derajat kebebasan sebagaimana yang 
ditunjukkan pada gambar 4.12 terlihat bahwa compliance tertinggi untuk satu 
derajat kebebasan terjadi pada frekuensi 109,84 Hz dengan tinggi amplitudo 9,2 x 
10-11 m/N. Sedangkan saat menggunakan sistem peredam pegas-massa, compliance 
tertinggi terjadi pada frekuensi 140,79 Hz dengan tinggi amplitudo 2,35 x 10-11 
m/N. Dengan hasil ini dapat disimpulkan bahwa secara uji eksitasi dengan sistem 
peredam pegas-massa dapat menurunkan tingkat compliance  benda kerja dari 9,2 
x 10-11 m/N menjadi 2,35 x 10-11 m/N atau terjadi penurunan sebesar 74,45%.  
 
4.3.2 Analisa Hasil Uji Eksitasi dan Hasil Simulasi 
Untuk memudahkan dalam melakukan analisa hasil uji eksitasi dan hasil 
simulasi penting dibuat suatu grafik yang ditampilkan secara berdampingan 
sebagaimana yang ditunjukan pada gambar 4.13 berikut ini. 
 
 Hasil Uji Eksitasi               Hasil Simulasi 
 
 
 
 
 
 
     Gambar 4.13 Grafik fungsi respon frekuensi hasil uji eksitasi dan hasil  
             simulasi  untuk pegas ∅7 mm dan massa tambahan 0,75 kg 
 
Grafik hasil uji eksitasi pada gambar 4.13 menunjukan bahwa compliance 
tertinggi pada satu derajat kebebasan (1 Dof) terjadi pada frekuensi 109,84 Hz 
dengan tinggi amplitudo 9,2 x 10-11 m/N dan compliance pada frekuensi resonansi 
pertama untuk 2 de rajat kebebasan (2 Dof) terjadi pada frekuensi 86,87 Hz 
dengan tinggi amplitudo 2,22 x 10-11 m/N atau terjadi penurunan sebesar 75,86%. 
Grafik hasil simulasi pada gambar 4.13 menunjukan bahwa compliance tertinggi 
pada satu derajat kebebasan (1 Dof) terjadi pada frekuensi 109,87 Hz dengan 
tinggi amplitudo 15,9 x 1 0-6 m/N dan compliance pada frekuensi resonansi 
pertama untuk dua derajat kebebasan (2 Dof) terjadi pada frekuensi 85,92 Hz 
dengan tinggi amplitudo 6,86 x 10-6 m/N atau terjadi penurunan sebesar 56,85%. 
 
109,84 Hz 
9,2x10-11 m/N 
86,87 Hz; 
2,22x10-11 m/N 
 
109,87 Hz, 
15,9x10-6 m/N 
85,92 Hz, 
6,86x10-6 m/N 
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 Dengan melihat jumlah penurunan compliance dari keduanya terlihat secara jelas 
bahwa penurunan tingkat compliance pada hasil uji eksitasi sedikit lebih besar 
dari pada hasil simulasi. Hal ini mengindikasikan bahwa nilai kekakuan pegas dan 
massa tambahan yang dimasukan sebagai fariabel input pada saat simulasi terjadi 
sedikit deviasi dengan kondisi aktual yang ada. 
 
4.4 Uji Pemotongan dengan Proses Bubut 
Uji pemotongan dengan proses bubut adalah merupakan suatu pengujian 
yang dilakukan untuk mengetahui sejauh mana pengaruh penggunaan sistem 
peredam pegas-massa dalam suatu proses pemotongan. Uji pemotongan pada 
percobaan ini dikelompokan menjadi 2 macam yaitu dengan menggunakan sistem 
peredam pegas-massa dan dengan menggunakan follower rest. 
 
4.4.1 Uji Pemotongan dengan Menggunakan Sistem Peredam Pegas-Massa 
Uji pemotongan dengan menggunakan sistem peredam pegas-massa 
dilakukan untuk mengetahui sejauh mana pengaruh penggunaan sistem peredam 
terhadap terjadinya chatter pada suatu proses pembubutan benda yang panjang.  
Kedalaman potong yang digunakan dalam percobaan ini adalah 0,2 mm. Dengan 
kedalaman potong yang ada akan diukur sejauh mana jangkauan lintasan 
pemotongan tanpa terjadi chatter dari setiap variasi uji pemotongan. Terjadinya 
chatter ditandai dengan timbulnya suara bising yang berlebihan, meningkatnya 
kekasaran permukaan hasil pemotongan dan meningkatnya amplitudo getaran saat 
proses pemotongan berlangsung.  
Variasi uji pemotongan yang dilakukan dalam percobaan ini adalah 
sebagai berikut: 
1. Tanpa menggunakan sistem peredam pegas-massa. 
2. Sistem peredam dengan pegas ∅5 mm dan massa tambahan 0,5 kg. 
3. Sistem peredam dengan pegas ∅6 mm dan massa tambahan 0,5 kg. 
4. Sistem peredam dengan pegas ∅7 mm dan massa tambahan 0,5 kg. 
5. Sistem peredam dengan pegas ∅5 mm dan massa tambahan 0,75 kg. 
6. Sistem peredam dengan pegas ∅6 mm dan massa tambahan 0,75 kg. 
7. Sistem peredam dengan pegas ∅7 mm dan massa tambahan 0,75 kg. 
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 8. Sistem peredam dengan pegas ∅5 mm dan massa tambahan 1 kg. 
9. Sistem peredam dengan pegas ∅6 mm dan massa tambahan 1 kg. 
10. Sistem peredam dengan pegas ∅7 mm dan massa tambahan 1 kg. 
 
Pengukuran jangkauan lintasan hasil pemotongan dilakukan dengan 
menggunakan alat ukur jangka sorong dari sisi awal pemotongan hingga akhir 
pemotongan sebelum terjadi chatter dan amplitudo getaran diukur dengan 
menggunakan accelerometer yang dipasang pada permukaan center pada tail 
stock mesin bubut. Pengukuran jangkauan hasil pemotongan dilakukan setelah 
proses pemotongan selesai dan pengukuran getaran dilakukan selama proses 
pemotongan berlangsung. Data getaran yang ada selanjutnya diolah dengan 
menggunakan perangkat lunak MathCad untuk mengetahui besar amplitudo dan 
frekuensi saat pemotongan dan saat terjadinya chatter dari setiap variasi 
pemotongan. 
 
1. Pemotongan tanpa menggunakan sistem peredam pegas-massa 
Pemotongan ini dilakukan untuk mengukur sejauh mana jangkauan 
lintasan pemotongan tanpa menggunakan sistem peredam pegas-massa. 
Jangkauan lintasan hasil pemotongan dan gambar hasil pemotongan ditunjukkan 
pada gambar 4.14. 
 
Jangkauan Lintasan Hasil Pemotongan Gambar Hasil Pemotongan 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.14 Hasil pemotongan tanpa menggunakan sistem peredam pegas-massa 
 
Pada gambar 4.14 terlihat bahwa jangkauan lintasan hasil pemotongan tanpa 
terjadi chatter adalah 1,5 mm. Setelah terjadi chatter sepanjang 6 mm  
pemotongan dihentikan untuk selanjutnya dilakukan pengukuran jangkauan 
lintasan hasil pemotongan. 
Chatter 
 
6 1,5 
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  Getaran yang terjadi selama proses pemotongan baik sebelum terjadi 
chatter maupun saat terjadi chatter digambarkan sebagaimana yang ditunjukkan 
pada gambar 4.15 dan gambar 4.16. 
 
   Sebelum chatter              Saat chatter 
 
 
 
 
 
   Gambar 4.15  
             
 
    Sebelum chatter              Saat chatter 
 
 
 
 
 
    Gambar 4.16   
                
 
Grafik pada gambar 4.16 menunjukkan bahwa getaran tertinggi sebelum chatter 
terjadi pada frekuensi 126,81 Hz dengan tinggi amplitudo 8,71 m/s2 dan getaran 
tertinggi pada saat chatter terjadi pada frekuensi 124,81 Hz dengan tinggi 
amplitudo 358,26 m/s2 atau 41,1 kali lebih besar daripada amplitudo sebelum 
chatter. 
 
2. Pemotongan menggunakan sistem peredam dengan pegas ∅5 mm dan 
massa tambahan 0,5 kg 
Pemotongan ini dilakukan untuk mengukur sejauh mana jangkauan 
lintasan pemotongan dengan menggunakan sistem peredam dengan pegas ∅5 mm 
dan massa tambahan 0,5 kg. Jangkauan lintasan hasil pemotongan dan gambar 
hasil pemotongan ditunjukkan pada gambar 4.17. 
 
126,81 Hz; 8,71 m/s2 
 
124,81 Hz; 358,26 m/s2 
  
Grafik amplitudo getaran domain terhadap waktu pada uji 
pemotongan tanpa menggunakan sistem peredam pegas-massa 
Grafik amplitudo getaran domain terhadap frekuensi pada uji 
pemotongan tanpa menggunakan sistem peredam pegas-massa 
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 Jangkauan Lintasan Hasil Pemotongan Gambar Hasil Pemotongan 
 
 
 
 
 
 
 
       Gambar 4.17    
                             
 
Pada gambar 4.17 terlihat bahwa jangkauan lintasan hasil pemotongan tanpa 
terjadi chatter adalah 35 mm. Setelah terjadi chatter sepanjang 12 mm  
pemotongan dihentikan untuk selanjutnya dilakukan pengukuran jangkauan 
lintasan hasil pemotongan. 
 Getaran yang terjadi selama proses pemotongan baik sebelum terjadi 
chatter maupun saat terjadi chatter digambarkan sebagaimana yang ditunjukkan 
pada gambar 4.18 dan gambar 4.19. 
 
   Sebelum chatter              Saat chatter 
 
 
 
 
 
   Gambar 4.18  
 
 
     
 
 
 
 
 
Chatter 
 
12 35 
  
Grafik amplitudo getaran domain terhadap waktu pada uji 
pemotongan dengan menggunakan sistem peredam  
dengan pegas ∅5 mm dan massa tambahan 0,5 kg 
Hasil pemotongan dengan menggunakan sistem peredam  
dengan pegas ∅5 mm dan massa tambahan 0,5 kg 
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 Sebelum chatter              Saat chatter 
 
 
 
 
 
    Gambar 4.19   
                
 
 
Grafik pada gambar 4.19 menunjukkan bahwa getaran tertinggi sebelum chatter 
terjadi pada frekuensi 113,83 Hz dengan tinggi amplitudo 7,34 m/s2 dan getaran 
tertinggi pada saat chatter terjadi pada frekuensi 117,82 Hz dengan tinggi 
amplitudo 227,16 m/s2 atau 30,9 kali lebih besar daripada amplitudo sebelum 
chatter. 
 
3. Pemotongan menggunakan sistem peredam dengan pegas ∅6 mm dan 
massa tambahan 0,5 kg 
Pemotongan ini dilakukan untuk mengukur sejauh mana jangkauan 
lintasan pemotongan dengan menggunakan sistem peredam dengan pegas ∅6 mm 
dan massa tambahan 0,5 kg. Jangkauan lintasan hasil pemotongan dan gambar 
hasil pemotongan ditunjukkan pada gambar 4.20. 
 
Jangkauan Lintasan Hasil Pemotongan Gambar Hasil Pemotongan 
 
 
 
 
 
 
 
      Gambar 4.20  
                            
Chatter 
 
8 35 
  
Grafik amplitudo getaran domain terhadap frekuensi pada 
uji pemotongan dengan menggunakan sistem peredam  
dengan pegas ∅5 mm dan massa tambahan 0,5 kg 
117,82 Hz; 227,16 m/s2 
113,83 Hz; 7,34 m/s2 
Hasil pemotongan dengan menggunakan sistem peredam  
dengan pegas ∅6 mm dan massa tambahan 0,5 kg 
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 Pada gambar 4.20 terlihat bahwa jangkauan lintasan hasil pemotongan tanpa 
terjadi chatter adalah 35 mm. Setelah terjadi chatter sepanjang 8 mm  
pemotongan dihentikan untuk selanjutnya dilakukan pengukuran jangkauan 
lintasan hasil pemotongan.  
 Getaran yang terjadi selama proses pemotongan baik sebelum terjadi 
chatter maupun saat terjadi chatter digambarkan sebagaimana yang ditunjukkan 
pada gambar 4.21 dan gambar 4.22. 
 
   Sebelum chatter              Saat chatter 
 
 
 
 
 
   Gambar 4.21  
 
 
   
    Sebelum chatter              Saat chatter 
 
 
 
 
 
    Gambar 4.22   
                
 
Grafik pada gambar 4.22 menunjukkan bahwa getaran tertinggi sebelum chatter 
terjadi pada frekuensi 119,82 Hz dengan tinggi amplitudo 20,11 m/s2 dan getaran 
tertinggi pada saat chatter terjadi pada frekuensi 238,64 Hz dengan tinggi 
amplitudo 230,66 m/s2 atau 11,5 kali lebih besar daripada amplitudo sebelum 
chatter. 
 
  
  
Grafik amplitudo getaran domain terhadap waktu pada uji 
pemotongan dengan menggunakan sistem peredam  
dengan pegas ∅6 mm dan massa tambahan 0,5 kg 
Grafik amplitudo getaran domain terhadap frekuensi pada 
uji pemotongan dengan menggunakan sistem peredam  
dengan pegas ∅6 mm dan massa tambahan 0,5 kg 
119,82 Hz; 20,11 m/s2 
238,64 Hz; 230,66 m/s2 
133,8 Hz; 198,97 m/s2 
64 
 
 4. Pemotongan menggunakan sistem peredam dengan pegas ∅7 mm dan 
massa tambahan 0,5 kg 
Pemotongan ini dilakukan untuk mengukur sejauh mana jangkauan 
lintasan pemotongan dengan menggunakan sistem peredam dengan pegas ∅7 mm 
dan massa tambahan 0,5 kg. Jangkauan lintasan hasil pemotongan dan gambar 
hasil pemotongan ditunjukkan pada gambar 4.23. 
 
Jangkauan Lintasan Hasil Pemotongan Gambar Hasil Pemotongan 
 
 
 
 
 
 
 
         Gambar 4.23  
                              
 
Pada gambar 4.23 terlihat bahwa jangkauan lintasan hasil pemotongan tanpa 
terjadi chatter adalah 20,5 mm. Setelah terjadi chatter sepanjang 12 mm  
pemotongan dihentikan untuk selanjutnya dilakukan pengukuran jangkauan 
lintasan hasil pemotongan. 
 Getaran yang terjadi selama proses pemotongan baik sebelum terjadi 
chatter maupun saat terjadi chatter digambarkan sebagaimana yang ditunjukkan 
pada gambar 4.24 dan gambar 4.25. 
 
   Sebelum chatter              Saat chatter 
 
 
 
 
 
   Gambar 4.24  
 
Chatter 
 
12 20,5 
Hasil pemotongan dengan menggunakan sistem peredam   
dengan pegas ∅7 mm dan massa tambahan 0,5 kg 
  
Grafik amplitudo getaran domain terhadap waktu pada uji 
pemotongan dengan menggunakan sistem peredam  
dengan pegas ∅7 mm dan massa tambahan 0,5 kg 
65 
 
     Sebelum chatter              Saat chatter 
 
 
 
 
 
    Gambar 4.25   
                
 
Grafik pada gambar 4.25 menunjukkan bahwa getaran tertinggi sebelum chatter 
terjadi pada frekuensi 119,82 Hz dengan tinggi amplitudo 13,02 m/s2 dan getaran 
tertinggi pada saat chatter terjadi pada frekuensi 118,82 Hz dengan tinggi 
amplitudo 155,62 m/s2 atau 11,9 kali lebih besar daripada amplitudo sebelum 
chatter. 
 
5. Pemotongan menggunakan sistem peredam dengan pegas ∅5 mm dan 
massa tambahan 0,75 kg 
Pemotongan ini dilakukan untuk mengukur sejauh mana jangkauan 
lintasan pemotongan dengan menggunakan sistem peredam dengan pegas ∅5 mm 
dan massa tambahan 0,75 kg. Jangkauan lintasan hasil pemotongan dan gambar 
hasil pemotongan ditunjukkan pada gambar 4.26. 
 
Jangkauan Lintasan Hasil Pemotongan Gambar Hasil Pemotongan 
 
 
 
 
 
 
 
        Gambar 4.26 Hasil pemotongan dengan menggunakan sistem peredam   
                              dengan pegas ∅5 mm dan massa tambahan 0,75 kg  
Chatter 
 26 34,5 
Mulai chatter 
  
Grafik amplitudo getaran domain terhadap frekuensi pada 
uji pemotongan dengan menggunakan sistem peredam  
dengan pegas ∅7 mm dan massa tambahan 0,5 kg 
119,82 Hz; 13,02 m/s2 
118,82 Hz; 155,62 m/s2 
236,65 Hz; 106,86 m/s2 
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 Pada gambar 4.26 terlihat bahwa jangkauan lintasan hasil pemotongan tanpa 
terjadi chatter adalah 34,5 mm. Chatter terjadi secara bertahap mulai kecil hingga 
besar. Setelah terjadi chatter sepanjang 26 mm  pemotongan dihentikan untuk 
selanjutnya dilakukan pengukuran jangkauan lintasan hasil pemotongan. 
 Getaran yang terjadi selama proses pemotongan baik sebelum terjadi 
chatter maupun saat terjadi chatter digambarkan sebagaimana yang ditunjukkan 
pada gambar 4.27 dan gambar 4.28. 
 
   Sebelum chatter              Saat chatter 
 
 
 
 
 
   Gambar 4.27  
 
    
 
    Sebelum chatter              Saat chatter 
 
 
 
 
 
    Gambar 4.28   
                
 
Grafik pada gambar 4.28 menunjukkan bahwa getaran tertinggi sebelum chatter 
terjadi pada frekuensi 92,86 Hz dengan tinggi amplitudo 9,92 m/s2 dan getaran 
tertinggi pada saat chatter terjadi pada frekuensi 115,83 Hz dengan tinggi 
amplitudo 117,4 m/s2 atau 11,8 kali lebih besar daripada amplitudo sebelum 
chatter. 
  
  
Grafik amplitudo getaran domain terhadap waktu pada uji 
pemotongan dengan menggunakan sistem peredam  
dengan pegas ∅5 mm dan massa tambahan 0,75 kg 
Grafik amplitudo getaran domain terhadap frekuensi pada 
uji pemotongan dengan menggunakan sistem peredam  
dengan pegas ∅5 mm dan massa tambahan 0,75 kg 
92,86 Hz; 9,92 m/s2 
115,83 Hz; 117,4 m/s2 
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 6. Pemotongan menggunakan sistem peredam dengan pegas ∅6 mm dan 
massa tambahan 0,75 kg 
Pemotongan ini dilakukan untuk mengukur sejauh mana jangkauan 
lintasan pemotongan dengan menggunakan sistem peredam dengan pegas ∅6 mm 
dan massa tambahan 0,75 kg. Jangkauan lintasan hasil pemotongan dan gambar 
hasil pemotongan ditunjukkan pada gambar 4.29. 
 
Jangkauan Lintasan Hasil Pemotongan Gambar Hasil Pemotongan 
 
 
 
 
 
 
 
   Gambar 4.29  
                          
 
Pada gambar 4.29 terlihat bahwa jangkauan lintasan hasil pemotongan tanpa 
terjadi chatter adalah 43,5 mm. Chatter terjadi secara bertahap mulai kecil hingga 
besar. Setelah terjadi chatter sepanjang 8 mm  pemotongan dihentikan untuk 
selanjutnya dilakukan pengukuran jangkauan lintasan hasil pemotongan. 
 Getaran yang terjadi selama proses pemotongan baik sebelum terjadi 
chatter maupun saat terjadi chatter digambarkan sebagaimana yang ditunjukkan 
pada gambar 4.30 dan gambar 4.31. 
 
   Sebelum chatter              Saat chatter 
 
 
 
 
 
   Gambar 4.30  
 
Chatter 
 
8 43,5 
Mulai chatter 
Hasil pemotongan dengan menggunakan sistem peredam  
dengan pegas ∅6 mm dan massa tambahan 0,75 kg 
  
Grafik amplitudo getaran domain terhadap waktu pada uji 
pemotongan dengan menggunakan sistem peredam  
dengan pegas ∅6 mm dan massa tambahan 0,75 kg 
68 
 
     Sebelum chatter              Saat chatter 
 
 
 
 
 
    Gambar 4.31   
                
 
Grafik pada gambar 4.31 menunjukkan bahwa getaran tertinggi sebelum chatter 
terjadi pada frekuensi 124,81 Hz dengan tinggi amplitudo 17,31 m/s2 dan getaran 
tertinggi pada saat chatter terjadi pada frekuensi 118,82 Hz dengan tinggi 
amplitudo 274,26 m/s2 atau 15,8 kali lebih besar daripada amplitudo sebelum 
chatter. 
 
7. Pemotongan menggunakan sistem peredam dengan pegas ∅7 mm dan 
massa tambahan 0,75 kg 
Pemotongan ini dilakukan untuk mengukur sejauh mana jangkauan 
lintasan pemotongan dengan menggunakan sistem peredam dengan pegas ∅7 mm 
dan massa tambahan 0,75 kg. Jangkauan lintasan hasil pemotongan dan gambar 
hasil pemotongan ditunjukkan pada gambar 4.32. 
 
Jangkauan Lintasan Hasil Pemotongan Gambar Hasil Pemotongan 
 
 
 
 
 
 
 
       Gambar 4.32  
                            
Chatter 
 
12 18,5 
Mulai chatter 
  
Grafik amplitudo getaran domain terhadap frekuensi pada 
uji pemotongan dengan menggunakan sistem peredam  
dengan pegas ∅6 mm dan massa tambahan 0,75 kg 
124,81 Hz; 17,31 m/s2 
118,82 Hz; 274,26 m/s2 
238,64 Hz; 258,54 m/s2 
Hasil pemotongan dengan menggunakan sistem peredam  
dengan pegas ∅7 mm dan massa tambahan 0,75 kg 
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 Pada gambar 4.32 terlihat bahwa jangkauan lintasan hasil pemotongan tanpa 
terjadi chatter adalah 18,5 mm. Chatter terjadi secara bertahap mulai kecil hingga 
besar. Setelah terjadi chatter sepanjang 12 mm  pemotongan dihentikan untuk 
selanjutnya dilakukan pengukuran jangkauan lintasan hasil pemotongan. 
 Getaran yang terjadi selama proses pemotongan baik sebelum terjadi 
chatter maupun saat terjadi chatter digambarkan sebagaimana yang ditunjukkan 
pada gambar 4.33 dan gambar 4.34. 
 
   Sebelum chatter              Saat chatter 
 
 
 
 
 
   Gambar 4.33  
 
   
  
    Sebelum chatter              Saat chatter 
 
 
 
 
 
    Gambar 4.34   
                
 
Grafik pada gambar 4.34 menunjukkan bahwa getaran tertinggi sebelum chatter 
terjadi pada frekuensi 119,82 Hz dengan tinggi amplitudo 14,35 m/s2 dan getaran 
tertinggi pada saat chatter terjadi pada frekuensi 118,82 Hz dengan tinggi 
amplitudo 160,77 m/s2 atau 11,2 kali lebih besar daripada amplitudo sebelum 
chatter. 
 
  
  
Grafik amplitudo getaran domain terhadap waktu pada uji 
pemotongan dengan menggunakan sistem peredam  
dengan pegas ∅7 mm dan massa tambahan 0,75 kg 
Grafik amplitudo getaran domain terhadap frekuensi pada 
uji pemotongan dengan menggunakan sistem peredam  
dengan pegas ∅7 mm dan massa tambahan 0,75 kg 
119,82 Hz; 14,35 m/s2 
118,82 Hz; 160,77 m/s2 
236,65 Hz; 93,12 m/s2 
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 8. Pemotongan menggunakan sistem peredam dengan pegas ∅5 mm dan 
massa tambahan 1 kg 
Pemotongan ini dilakukan untuk mengukur sejauh mana jangkauan 
lintasan pemotongan dengan menggunakan sistem peredam dengan pegas ∅5 mm 
dan massa tambahan 1 kg. Jangkauan lintasan hasil pemotongan dan gambar hasil 
pemotongan ditunjukkan pada gambar 4.35. 
 
Jangkauan Lintasan Hasil Pemotongan Gambar Hasil Pemotongan 
 
 
 
 
 
 
 
        Gambar 4.35  
                             
 
Pada gambar 4.35 terlihat bahwa jangkauan lintasan hasil pemotongan tanpa 
terjadi chatter adalah 36 mm. Chatter terjadi secara bertahap mulai kecil hingga 
besar. Setelah terjadi chatter sepanjang 10 mm  pemotongan dihentikan untuk 
selanjutnya dilakukan pengukuran jangkauan lintasan hasil pemotongan. 
 Getaran yang terjadi selama proses pemotongan baik sebelum terjadi 
chatter maupun saat terjadi chatter digambarkan sebagaimana yang ditunjukkan 
pada gambar 4.36 dan gambar 4.37. 
 
   Sebelum chatter              Saat chatter 
 
 
 
 
 
   Gambar 4.36  
 
   
Chatter 
 
10 36 
Mulai chatter 
Hasil pemotongan dengan menggunakan sistem peredam  
dengan pegas ∅5 mm dan massa tambahan 1 kg 
  
Grafik amplitudo getaran domain terhadap waktu pada uji 
pemotongan dengan menggunakan sistem peredam  
dengan pegas ∅5 mm dan massa tambahan 1 kg 
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      Sebelum chatter              Saat chatter 
 
 
 
 
 
    Gambar 4.37   
                
 
Grafik pada gambar 4.37 menunjukkan bahwa getaran tertinggi sebelum chatter 
terjadi pada frekuensi 123,81 Hz dengan tinggi amplitudo 8,18 m/s2 dan getaran 
tertinggi pada saat chatter terjadi pada frekuensi 118,82 Hz dengan tinggi 
amplitudo 675,72 m/s2 atau 82,6 kali lebih besar daripada amplitudo sebelum 
chatter. 
 
9. Pemotongan menggunakan sistem peredam dengan pegas ∅6 mm dan 
massa tambahan 1 kg 
Pemotongan ini dilakukan untuk mengukur sejauh mana jangkauan 
lintasan pemotongan dengan menggunakan sistem peredam dengan pegas ∅6 mm 
dan massa tambahan 1 kg. Jangkauan lintasan hasil pemotongan dan gambar hasil 
pemotongan ditunjukkan pada gambar 4.38. 
 
Jangkauan Lintasan Hasil Pemotongan Gambar Hasil Pemotongan 
 
 
 
 
 
 
 
           Gambar 4.38  
                                 
 
Chatter 
 
16 38,5 
  
Grafik amplitudo getaran domain terhadap frekuensi pada 
uji pemotongan dengan menggunakan sistem peredam  
dengan pegas ∅5 mm dan massa tambahan 1 kg 
123,81 Hz; 8,18 m/s2 
118,82 Hz; 675,72 m/s2 
Hasil pemotongan dengan menggunakan sistem peredam  
dengan pegas ∅6 mm dan massa tambahan 1 kg 
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 Pada gambar 4.38 terlihat bahwa jangkauan lintasan hasil pemotongan tanpa 
terjadi chatter adalah 38,5 mm. Setelah terjadi chatter sepanjang 16 mm  
pemotongan dihentikan untuk selanjutnya dilakukan pengukuran jangkauan 
lintasan hasil pemotongan. 
 Getaran yang terjadi selama proses pemotongan baik sebelum terjadi 
chatter maupun saat terjadi chatter digambarkan sebagaimana yang ditunjukkan 
pada gambar 4.39 dan gambar 4.40. 
 
   Sebelum chatter              Saat chatter 
 
 
 
 
 
   Gambar 4.39  
 
   
 
    Sebelum chatter              Saat chatter 
 
 
 
 
 
     Gambar 4.40   
                
 
Grafik pada gambar 4.40 menunjukkan bahwa getaran tertinggi sebelum chatter 
terjadi pada frekuensi 250,62 Hz dengan tinggi amplitudo 5,72 m/s2 dan getaran 
tertinggi pada saat chatter terjadi pada frekuensi 118,82 Hz dengan tinggi 
amplitudo 137,31 m/s2 atau 24 kali lebih besar daripada amplitudo sebelum 
chatter. 
 
  
  
Grafik amplitudo getaran domain terhadap waktu pada uji 
pemotongan dengan menggunakan sistem peredam  
dengan pegas ∅6 mm dan massa tambahan 1 kg 
Grafik amplitudo getaran domain terhadap frekuensi pada 
uji pemotongan dengan menggunakan sistem peredam  
dengan pegas ∅6 mm dan massa tambahan 1 kg 
250,62 Hz; 5,72 m/s2 118,82 Hz; 137,31 m/s2 
238,64 Hz; 113,51 m/s2 
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 10. Pemotongan menggunakan sistem peredam dengan pegas ∅7 mm dan 
massa tambahan 1 kg 
Pemotongan ini dilakukan untuk mengukur sejauh mana jangkauan 
lintasan pemotongan dengan menggunakan sistem peredam dengan pegas ∅7 mm 
dan massa tambahan 1 kg. Jangkauan lintasan hasil pemotongan dan gambar hasil 
pemotongan ditunjukkan pada gambar 4.41. 
 
Jangkauan Lintasan Hasil Pemotongan Gambar Hasil Pemotongan 
 
 
 
 
 
 
 
        Gambar 4.41  
                              
 
Pada gambar 4.41 terlihat bahwa jangkauan lintasan hasil pemotongan tanpa 
terjadi chatter adalah 44 mm. Setelah terjadi chatter sepanjang 10 mm  
pemotongan dihentikan untuk selanjutnya dilakukan pengukuran jangkauan 
lintasan hasil pemotongan. 
 Getaran yang terjadi selama proses pemotongan baik sebelum terjadi 
chatter maupun saat terjadi chatter digambarkan sebagaimana yang ditunjukkan 
pada gambar 4.42 dan gambar 4.43. 
 
   Sebelum chatter              Saat chatter 
 
 
 
 
 
   Gambar 4.42  
 
   
Chatter 
 
10 44 
Hasil pemotongan dengan menggunakan sistem peredam  
dengan pegas ∅7 mm dan massa tambahan 1 kg 
  
Grafik amplitudo getaran domain terhadap waktu pada uji 
pemotongan dengan menggunakan sistem peredam  
dengan pegas ∅7 mm dan massa tambahan 1 kg 
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     Sebelum chatter              Saat chatter 
 
 
 
 
 
    Gambar 4.43   
                
 
Grafik pada gambar 4.43 menunjukkan bahwa getaran tertinggi sebelum chatter 
terjadi pada frekuensi 119,82 Hz dengan tinggi amplitudo 9,62 m/s2 dan getaran 
tertinggi pada saat chatter terjadi pada frekuensi 238,64 Hz dengan tinggi 
amplitudo 264,45 m/s2 atau 27,5 kali lebih besar daripada amplitudo sebelum 
chatter. 
Untuk memudahkan dalam membandingkan jangkauan lintasan hasil 
pemotongan dari setiap variasi sistem peredam yang digunakan dalam uji 
pemotongan maka semua data hasil pemotongan dituangkan dalam tabel dan 
grafik sebagaimana yang ditunjukan pada tabel 4.1 dan gambar 4.44. 
 
Tabel 4.1 Jangkauan lintasan hasil pemotongan dari setiap variasi uji pemotongan 
    dengan sistem peredam 
No Variasi Uji Pemotongan 
Panjang 
Pemotongan 
Tanpa chatter, 
mm 
Sebelum Chatter Saat Chatter 
Frekuensi, 
Hz 
Amplitudo, 
m/s2 
Frekuensi, 
Hz 
Amplitudo, 
m/s2 
1 Tanpa peredam  1,5   126,81 8,71 124,81 358,26 
2 
Dengan peredam menggunakan 
pegas ∅5 & massa tambahan 0,5 kg 35 113,83 7,34 117,82 227,16 
3 
Dengan peredam menggunakan 
pegas ∅6 & massa tambahan 0,5 kg 35 119,82 20,11 238,64 230,66 
4 
Dengan peredam menggunakan 
pegas ∅7 & massa tambahan 0,5 kg   20,5 119,82 13,02 118,82 155,62 
5 
Dengan peredam menggunakan 
pegas ∅5 & massa tambahan 0,75 kg 34,5 92,86 9,92 115,83 117,4 
6 
Dengan peredam menggunakan 
pegas ∅6 & massa tambahan 0,75 kg 43,5 124,81 17,31 118,82 274,26 
7 
Dengan peredam menggunakan 
pegas ∅7 & massa tambahan 0,75 kg 18,5 119,82 14,35 118,82 160,77 
8 
Dengan peredam menggunakan 
pegas ∅5 & massa tambahan 1 kg 36 123,81 8,18 118,82 675,72 
9 
Dengan peredam menggunakan 
pegas ∅6 & massa tambahan 1 kg 38,5 250,62 5,72 118,82 137,31 
10 
Dengan peredam menggunakan 
pegas ∅7 & massa tambahan 1 kg 44 119,82 9,62 238,64 264,45 
  
Grafik amplitudo getaran domain terhadap frekuensi pada 
uji pemotongan dengan menggunakan sistem peredam  
dengan pegas ∅7 mm dan massa tambahan 1 kg 
119,82 Hz; 9,62 m/s2 
238,64 Hz; 264,45 m/s2 
118,82 Hz; 254,58 m/s2 
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  Gambar 4.44 Grafik jangkauan panjang pemotongan tanpa chatter pada  
                   setiap variasi sistem peredam pegas-massa 
 
Keterangan variasi uji pemotongan: 
A : Pemotongan tanpa peredam pegas-massa. 
B : Pemotongan dengan peredam menggunakan pegas ∅5 mm dan massa   
         tambahan 0,5 kg. 
C : Pemotongan dengan peredam menggunakan pegas ∅6 mm dan massa   
         tambahan 0,5 kg. 
D : Pemotongan dengan peredam menggunakan pegas ∅7 mm dan massa   
         tambahan 0,5 kg. 
E : Pemotongan dengan peredam menggunakan pegas ∅5 mm dan massa   
         tambahan 0,75 kg. 
F : Pemotongan dengan peredam menggunakan pegas ∅6 mm dan massa   
         tambahan 0,75 kg. 
G : Pemotongan dengan peredam menggunakan pegas ∅7 mm dan massa   
         tambahan 0,75 kg. 
H : Pemotongan dengan peredam menggunakan pegas ∅5 mm dan massa   
         tambahan 1 kg. 
I : Pemotongan dengan peredam menggunakan pegas ∅6 mm dan massa   
         tambahan 1 kg. 
J : Pemotongan dengan peredam menggunakan pegas ∅7 mm dan massa   
         tambahan 1 kg. 
 
Grafik pada gambar 4.44 menunjukan bahwa jangkauan lintasan pemotongan 
terendah terjadi pada saat uji pemotongan tanpa menggunakan sistem peredam 
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 dengan jangkauan lintasan 1,5 mm dan jangkauan lintasan pemotongan terjauh 
terjadi pada saat uji pemotongan dengan menggunakan sistem peredam dengan 
pegas ∅7 mm dan massa tambahan 1 kg de ngan jangkauan lintasan 44 mm atau 
naik hampir 30 kalinya. Dengan kondisi ini dapat dikatakan bahwa akibat gaya 
pemotongan yang diterima oleh pahat potong selama proses pembubutan 
menyebabkan terjadinya getaran yang cukup besar pada benda kerja. Akibat 
getaran yang terjadi menyebabkan proses pemotongan menjadi tidak stabil 
sehingga dengan mudah terjadi chatter. Untuk mencegar terjadinya chatter selama 
proses pemotongan penting dipasang suatu sistem peredam pada benda kerja 
untuk mengkompensasi getaran yang terjadi pada saat proses pemotongan. Dari 9 
variasi sistem peredam pegas-massa yang digunakan dalam penelitian ini terlihat 
bahwa untuk mendapatkan hasil redaman yang maksimal harus ada kesesuaian 
antara dimater pegas dan massa tambahan yang digunakan. Dari grafik pada 
gambar 4-44 terlihat bahwa untuk mendapatkan hasil maksimal untuk dimater 
pegas 5 mm massa tambahan yang paling sesuai adalah 0,5 kg, untuk diameter 
pegas 6 mm massa tambahan yang paling sesuai adalah 0,75 kg da n untuk 
diameter pegas 7 mm massa tambahan yang paling sesuai adalah 1 kg.  Dari 
jangkauan maksimal hasil pemotongan untuk diameter pegas 6 mm dan 7 mm 
masing-masing 43,5 mm dan 44 mm dapat dikatakan bahwa penambahan 
diameter pegas dan massa tambahan tidak berpengaruh secara siknifikan terhadap 
jangkauan hasil pemotongan. 
 
4.4.2 Uji Pemotongan dengan Menggunakan Follower Rest 
Uji pemotongan dengan menggunakan follower rest dilakukan untuk 
mengetahui sejauh mana pengaruh penggunaan follower rest terhadap terjadinya 
chatter pada suatu proses pembubutan benda yang panjang.  Follower rest adalah 
merupakan suatu alat bantu standar yang telah banyak digunakan sebagai 
penyangga sekaligus sebagai peredam getaran pada saat proses pemotongan benda 
yang panjang. Follower rest dilengkapi dengan 2 buah penyangga yang dipasang 
pada posisi horisontal dan vertikal dari benda kerja. Kedua buah penyangga dapat 
diatur secara terpisah sesuai dengan kebutuhan. Uji pemotongan ini dilakukan 
sebagai pembanding terhadap uji pemotongan menggunakan sistem peredam yang 
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 dipasang pada benda kerja saat dilakukan pemotongan.  Kedalaman potong yang 
digunakan dalam percobaan ini adalah 0,4 mm. Dengan kedalaman potong yang 
ada akan diukur sejauh mana jangkauan lintasan pemotongan tanpa terjadi chatter 
dari setiap variasi uji pemotongan.  
Variasi uji pemotongan yang dilakukan dalam percobaan ini adalah 
sebagai berikut: 
1.  Menggunakan follower rest dengan penyangga arah horisontal. 
2. Menggunakan follower rest dengan penyangga arah horisontal dan sistem 
peredam dengan pegas ∅7 mm dan massa tambahan 1 kg. 
3. Menggunakan follower rest dengan penyangga arah horisontal dan 
vertikal. 
 
Pengukuran jangkauan lintasan hasil pemotongan dilakukan dengan 
menggunakan alat ukur jangka sorong atau rol meter dari sisi awal pemotongan 
hingga akhir pemotongan sebelum terjadi chatter atau sesuai dengan target 
pemotongan yang telah ditentukan sebelumnya dan amplitudo getaran diukur 
dengan menggunakan accelerometer yang dipasang pada permukaan center pada 
tail stock mesin bubut. Pengukuran jangkauan hasil pemotongan dilakukan setelah 
proses pemotongan selesai dan pengukuran getaran dilakukan selama proses 
pemotongan berlangsung. Data getaran yang ada selanjutnya diolah dengan 
menggunakan perangkat lunak MathCad untuk mengetahui besar amplitudo dan 
frekuensi saat pemotongan dan saat terjadinya chatter dari setiap pariasi 
pemotongan. 
 
1. Pemotongan dengan menggunakan follower rest dengan penyangga arah 
horisontal. 
Pemotongan ini dilakukan untuk mengukur sejauh mana jangkauan 
lintasan hasil pemotongan dengan menggunakan follower rest dengan penyangga 
arah horisontal. Jangkauan lintasan hasil pemotongan dan gambar hasil 
pemotongan ditunjukkan pada gambar 4.45. 
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 Jangkauan Lintasan Hasil Pemotongan Gambar Hasil Pemotongan 
 
 
 
 
 
 
 
           Gambar 4.45  
                         
 
Pada gambar 4.45 terlihat bahwa jangkauan lintasan hasil pemotongan tanpa 
terjadi chatter adalah 136 mm. Setelah terjadi chatter sepanjang 4 mm  
pemotongan dihentikan untuk selanjutnya dilakukan pengukuran jangkauan 
lintasan hasil pemotongan. 
 Getaran yang terjadi selama proses pemotongan baik sebelum terjadi 
chatter maupun saat terjadi chatter digambarkan sebagaimana yang ditunjukkan 
pada gambar 4.46 dan gambar 4.47. 
 
   Sebelum chatter              Saat chatter 
 
 
 
 
 
   Gambar 4.46  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
Chatter 
 
4 136 
Hasil pemotongan dengan menggunakan follower rest 
penyangga arah horisontal 
  
Grafik amplitudo getaran domain terhadap waktu pada uji 
pemotongan dengan menggunakan follower rest dengan 
penyangga arah horisontal 
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     Sebelum chatter              Saat chatter 
 
 
 
 
 
    Gambar 4.47   
                
 
Grafik pada gambar 4.47 menunjukkan bahwa getaran tertinggi sebelum chatter 
terjadi pada frekuensi 257,61 Hz dengan tinggi amplitudo 13,67 m/s2 dan getaran 
tertinggi pada saat chatter terjadi pada frekuensi 118,82 Hz dengan tinggi 
amplitudo 685,41 m/s2 atau 50,1 kali lebih besar daripada amplitudo sebelum 
chatter. 
 
2. Pemotongan dengan menggunakan follower rest dengan penyangga arah 
horisontal dan sistem peredam dengan pegas ∅7 mm dan massa 
tambahan 1 kg 
 Pemotongan ini dilakukan untuk mengukur sejauh mana jangkauan 
lintasan hasil pemotongan dengan menggunakan follower rest dengan penyangga 
arah horisontal dan sistem peredam dengan pegas ∅7 mm dan massa tambahan 1 
kg. Jangkauan lintasan hasil pemotongan dan gambar hasil pemotongan 
ditunjukkan pada gambar 4.48. 
 
Jangkauan Lintasan Hasil Pemotongan Gambar Hasil Pemotongan 
 
 
 
 
 
 
 
 Gambar 4.48  
                         
Chatter 
 
3,5 138,5 
  
Grafik amplitudo getaran domain terhadap frekuensi pada 
uji pemotongan dengan menggunakan follower rest dengan 
penyangga arah horisontal  
257,61 Hz; 13,67 m/s2 
118,82 Hz; 685,41 m/s2 
Hasil pemotongan dengan menggunakan follower rest dengan  
penyangga arah horisontal dan sistem peredam dengan pegas  
∅7 mm dan massa tambahan 1 kg 
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 Pada gambar 4.48 terlihat bahwa jangkauan lintasan hasil pemotongan tanpa 
terjadi chatter adalah 138,5 mm. Setelah terjadi chatter sepanjang 3,5 mm  
pemotongan dihentikan untuk selanjutnya dilakukan pengukuran jangkauan 
lintasan hasil pemotongan. 
 Getaran yang terjadi selama proses pemotongan baik sebelum terjadi 
chatter maupun saat terjadi chatter digambarkan sebagaimana yang ditunjukkan 
pada gambar 4.49 dan gambar 4.50. 
 
   Sebelum chatter              Saat chatter 
 
 
 
 
 
   Gambar 4.49  
 
   
 
 
    Sebelum chatter              Saat chatter 
 
 
 
 
 
    Gambar 4.50   
                
 
 
Grafik pada gambar 4.50 menunjukkan bahwa getaran tertinggi sebelum chatter 
terjadi pada frekuensi 139,79 Hz dengan tinggi amplitudo 17,91 m/s2 dan getaran 
tertinggi pada saat chatter terjadi pada frekuensi 130,8 Hz dengan tinggi 
amplitudo 1053,6 m/s2 atau 58,8 kali lebih besar daripada amplitudo sebelum 
chatter. 
  
  
Grafik amplitudo getaran domain terhadap waktu pada uji 
pemotongan dengan menggunakan follower rest dengan 
penyangga arah horisontal dan sistem peredam dengan 
pegas ∅7 mm dan massa tambahan 1 kg 
 
139,79 Hz; 17,91 m/s2 
130,8 Hz; 1053,6 m/s2 
261,61 Hz; 432,53 m/s2 
Grafik amplitudo getaran domain terhadap frekuensi pada uji 
pemotongan dengan menggunakan follower rest dengan 
penyangga arah horisontal dan sistem peredam dengan 
pegas ∅7 mm dan massa tambahan 1 kg 
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 3. Pemotongan dengan menggunakan follower rest dengan penyangga arah 
horisontal dan vertikal 
 Pemotongan ini dilakukan untuk mengukur sejauh mana jangkauan 
lintasan hasil pemotongan dengan menggunakan follower rest dengan penyangga 
arah horisontal dan vertikal. Jangkauan lintasan hasil pemotongan dan gambar 
hasil pemotongan ditunjukkan pada gambar 4.51. 
 
Jangkauan Lintasan Hasil Pemotongan Gambar Hasil Pemotongan 
 
 
 
 
 
 
 
   Gambar 4.51 Hasil pemotongan dengan menggunakan follower rest dengan   
                         penyangga arah horisontal dan vertikal 
 
Pada gambar 4.51 terlihat bahwa jangkauan lintasan hasil pemotongan tanpa 
terjadi chatter adalah 330 mm. Jangkauan hasil pemotongan ini adalah  
merupakan suatu batasan pemotongan yang telah ditentukan sebelumnya. 
 Getaran yang terjadi selama proses pemotongan tanpa terjadi chatter 
digambarkan sebagaimana yang ditunjukkan pada gambar 4.52 dan gambar 4.53. 
 
     
 
 
 
 
       Gambar 4.52  
 
   
 
 
 
 
330 
 
Grafik amplitudo getaran domain terhadap waktu tanpa  
terjadi chatter pada uji pemotongan dengan menggunakan  
follower rest dengan penyangga arah horisontal dan vertikal 
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        Gambar 4.53  
                             
                            
 
Grafik pada gambar 4.53 menunjukan bahwa getaran tertinggi terjadi pada 
frekuensi 290,56 Hz dengan tinggi amplitudo 15,89 m/s2. 
Untuk memudahkan dalam membandingkan jangkauan lintasan hasil 
pemotongan dari setiap pariasi pemotongan dengan menggunakan follower rest 
dan sistem peredam maka semua data hasil pemotongan dituangkan dalam tabel 
dan grafik sebagaimana yang ditunjukan pada tabel 4.2 dan gambar 4.54. 
 
Tabel 4.2 Jangkauan lintasan hasil pemotongan dari setiap variasi uji pemotongan 
    dengan follower rest dan sistem peredam 
No Variasi Uji Pemotongan 
Panjang 
Pemotongan 
Tanpa chatter, 
mm 
Sebelum Chatter Saat Chatter 
Frekuensi, 
Hz 
Amplitudo, 
m/s2 
Frekuensi, 
Hz 
Amplitudo, 
m/s2 
1 Follower rest dengan penyangga arah 
horisontal 
136 257,61 13,67 118,82 685,41 
2 
Follower rest dengan penyangga arah 
horisontal dan sistem peredam 
138,5 139,79 17,91 130,8 1053,6 
3 
Follower rest dengan penyangga arah 
horisontal dan vertikal 
330 290,56 15,89 - - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
290,56 Hz; 15,89 m/s2 
 
 
Grafik amplitudo getaran domain terhadap frekuensi tanpa  
terjadi chatter pada uji pemotongan dengan menggunakan  
follower rest dengan penyangga arah horisontal dan vertikal 
Gambar 4.54 Grafik jangkauan lintasan pemotongan tanpa chatter pada  
           setiap variasi sistem peredam dengan follower rest 
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  Keterangan variasi uji pemotongan: 
A : Pemotongan dengan follower rest dengan penyangga arah horisontal. 
B : Pemotongan dengan follower rest dengan penyangga arah horisontal  
        dan sistem peredam. 
C : Pemotongan dengan follower rest dengan penyangga arah horisontal  
   dan vertikal. 
 
Grafik pada gambar 4.54 menunjukan bahwa jangkauan lintasan pemotongan 
terendah terjadi pada saat uji pemotongan dengan menggunakan follower rest 
dengan penyangga arah horisontal dengan jangkauan lintasan 136 mm dan 
jangkauan lintasan pemotongan terjauh terjadi pada saat uji pemotongan dengan 
menggunakan follower rest dengan penyangga arah horisontal dan vertikal dengan 
jangkauan lintasan 330 mm. Jarak 330 mm adalah merupakan suatu jarak 
maksimal pemotongan yang telah ditentukan sebelumnya. Dengan kondisi ini 
dapat dikatakan bahwa untuk mendapatkan jangkauan lintasan pemotongan secara 
maksimal maka getaran yang terjadi pada benda kerja harus diredam dari 2 arah 
yaitu arah vertikal dan horisontal. Sistem peredaman dengan metoda ini sudah 
menjadi suatu sistem peredaman yang paling optimal karena secara teori, getaran 
maksimal yang mungkin terjadi selama proses pemotongan adalah dari arah 
vertikal dan horisontal sebagai akibat dari gaya pemotongan yang diterima oleh 
pahat potong selama proses pembubutan. 
 
4.4.3 Analisa Hasil Uji Pemotongan dengan Sistem Peredam dan Uji 
Pemotongan dengan Follower Rest 
 Jangkauan lintasan maksimal hasil pemotongan dengan menggunakan 
sistem peredam sebagaimana yang ditunjukan pada gambar 4.44 tanpa terjadi 
chatter  adalah 44 mm dan jangkauan maksimal hasil pemotongan dengan 
menggunakan follower rest sebagaimana yang ditunjukan pada gambar 4.54 
adalah 330 mm. Dengan melihat jangkauan maksimal dari kedua alat bantu yang 
ada terlihat secara jelas bahwa pemotongan dengan menggunakan follower rest 
sebagai penyangga benda kerja jauh lebih optimal jika dibandingkan dengan 
menggunakan sistem peredam pegas-massa. Hal ini terjadi karena peredaman 
getaran dengan menggunakan sistem peredam pegas-massa hanya mampu 
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 meredam getaran dari arah vertikal saja sedangkan dengan menggunakan follower 
rest dapat meredam getaran dari arah vertikal dan horisontal dalam waktu yang 
bersamaan. Selain itu, follower rest juga dapat meningkatkan kekakuan benda 
kerja pada saat proses pembubutan karena follower rest ditumpu pada suatu 
tumpuan yang tetap dan mengikuti gerak pahat selama proses pemotongan.   
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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 BAB 5 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan pada hasil analisa dan pembahasan pada bab sebelumnya, 
dapat disimpulkan beberapa hal berkaitan dengan penggunaan pegas dan massa 
tambahan sebagai peredam getaran baik pada saat uji eksitasi maupun  pada saat 
uji pemotongan dengan proses pembubutan pada slender bar dengan dimensi ∅35 
mm dan panjang 800 mm. 
1. Sebagai pembanding (referensi) jangkauan lintasan hasil pemotongan dengan 
menggunakan sistem peredam pegas-massa yang menjadi obyek penelitian, 
penulis melakukan uji pemotongan dengan menggunakan follower rest sebagai 
penyangga. Dari hasil uji pemotongan didapatkan bahwa penggunaan follower 
rest dengan menggunakan 2 t itik penyangga (vertikal dan horisontal) mampu 
meredam getaran secara maksimal tanpa terjadi chatter untuk kedalaman 
potong 0,4 mm. Jangkauan lintasan pemotongan yang didapatkan dalam uji 
pemotongan ini adalah 330 mm. 
2. Pada saat uji eksitasi dengan menggunakan 12 macam varisi sistem peredam 
didapatkan bahwa sistem peredam dengan diameter pegas 7 mm dan massa 
tambahan 0,75 kg menjadi sistem peredam yang paling optimum yaitu mampu 
menurunkan tingkat compliance benda kerja dari 9,2 x 10-11 m/N menjadi 2,35 
x 10-11 m/N atau terjadi penurunan sebesar 74,45%.  
3. Pada saat uji pemotongan dengan menggunakan 10 macam variasi uji 
pemotongan baik tanpa peredam maupun dengan menggunakan sistem 
peredam pegas-massa didapatkan bahwa penggunaan sistem peredam dengan 
diameter pegas 7 mm dan massa tambahan 1 kg menjadi sistem peredam 
paling optimum yaitu mampu menaikan jangkauan lintasan pemotongan dari 
1,5 mm menjadi 44 mm atau naik hampir 30 kalinya tanpa terjadi chatter. 
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 5.2 Saran 
 Saran yang dapat diberikan kepada para peneliti lainnya untuk 
pengembangan sistem peredam pegas-massa pada proses bubut benda yang 
panjang adalah: 
1. Sebaiknya sistem peredam pegas-massa dibuatkan suatu tumpuan tetap yang 
dipasang pada meja mesin bubut agar sistem peredam bukan hanya berfungsi 
untuk meredam getaran tetapi juga dapat berfungsi untuk meningkatkan 
kekakuan benda kerja. 
2. Untuk mendapatkan hasil yang lebih optimal, sebaiknya sistem peredam 
pegas-massa dipasang pada posisi vertikal dan horisontal karena sesuai dengan 
hasil pengukuran, getaran yang terjadi pada benda kerja yaitu dari arah 
vertikal dan horisontal. 
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 LAMPIRAN-1 
PENGUKURAN KEKAKUAN PEGAS 
 
1. Pegas ∅4,5 mm 
 
 
 
 
 
 
                       
 
                      Hubungan Gaya dan Defleksi 
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2.   Pegas ∅5 mm 
 
 
 
 
 
 
                     
 
          Hubungan Gaya dan Defleksi 
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3.   Pegas ∅6 mm 
 
 
 
 
 
 
                     
        
            Hubungan Gaya dan Defleksi 
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4.   Pegas ∅7 mm 
 
 
 
 
 
 
                     
        
            Hubungan Gaya dan Defleksi 
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LAMPIRAN-2 
SIMULASI COMPLIANCE DENGAN MASSA YANG BERBEDA-BEDA 
 
1. Untuk Pegas ∅4,5 mm 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafik Compliance 
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2. Untuk Pegas ∅5 mm 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafik Compliance 
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3. Untuk Pegas ∅6 mm 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafik Compliance 
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4. Untuk Pegas ∅7 mm 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafik Compliance 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
98 
 
LAMPIRAN-3 
PERHITUNGAN KEKAKUAN BENDA KERJA SECARA ANALITIS: 
 
Tabel Nilai Modulus Elastisitas Bahan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jenis material yang digunakan dalam penelitian ini adalah Mild Steel ST41 
dengan dimensi ∅35 mm x 800 mm. Dengan mengacu pada tabel modulus 
elastistas (E), nilai modulus elastisitas untuk material steel adalah 2,1 x 105 Mpa 
atau 2,1 x 105 N/mm2. Dengan demikian, maka nilai kekakuan benda kerja secara 
analitis adalah sebagai berikut: 
 k =  A x EL      =  πr2 x EL  
    =  π. 17,52 [mm2] x 210000 � Nmm 2�800 [mm]      =  252554,59 � Nmm�     =  252,55459 x 106 �Nm� 
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LAMPIRAN-4 
GRAFIK FUNGSI TRANSFER ARAH VERTIKAL 1 DoF & 2 DoF  
 
1. Pegas ∅4,5 mm & massa tambahan 0,5kg:  
1 Dof 2 Dof 
Compliance, 
(10-11) m/N 
Frekuensi,  
Hz 
Compliance, (10-11) m/N Frekuensi, Hz 
1 2 1 2 
9,2 109,84 4,37 - 128,81 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Pegas ∅5 mm & massa tambahan 0,5kg:  
1 Dof 2 Dof 
Compliance, 
(10-11) m/N 
Frekuensi,  
Hz 
Compliance, (10-11) m/N Frekuensi, Hz 
1 2 1 2 
9,2 109,84 4,44 - 130,8 - 
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3. Pegas ∅6 mm & massa tambahan 0,5kg:  
1 Dof 2 Dof 
Compliance, 
(10-11) m/N 
Frekuensi,  
Hz 
Compliance, (10-11) m/N Frekuensi, Hz 
1 2 1 2 
9,2 109,84 2,04 4,2 95,85 138,79 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Pegas ∅7 mm & massa tambahan 0,5kg:  
1 Dof 2 Dof 
Compliance, 
(10-11) m/N 
Frekuensi,  
Hz 
Compliance, (10-11) m/N Frekuensi, Hz 
1 2 1 2 
9,2 109,84 3,93 1,29 106,84 157,76 
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5. Pegas ∅4,5 mm & massa tambahan 0,75kg:  
1 Dof 2 Dof 
Compliance, 
(10-11) m/N 
Frekuensi,  
Hz 
Compliance, (10-11) m/N Frekuensi, Hz 
1 2 1 2 
9,2 109,84 4,25 - 128,81 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. Pegas ∅5 mm & massa tambahan 0,75kg:  
1 Dof 2 Dof 
Compliance, 
(10-11) m/N 
Frekuensi,  
Hz 
Compliance, (10-11) m/N Frekuensi, Hz 
1 2 1 2 
9,2 109,84 0,21 4,49 55,92 111,83 
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7. Pegas ∅6 mm & massa tambahan 0,75kg:  
1 Dof 2 Dof 
Compliance, 
(10-11) m/N 
Frekuensi,  
Hz 
Compliance, (10-11) m/N Frekuensi, Hz 
1 2 1 2 
9,2 109,84 1,1 3,23 77,88 121,82 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8. Pegas ∅7 mm & massa tambahan 0,75kg:  
1 Dof 2 Dof 
Compliance, 
(10-11) m/N 
Frekuensi,  
Hz 
Compliance, (10-11) m/N Frekuensi, Hz 
1 2 1 2 
9,2 109,84 2,21 2,35 86,87 140,79 
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9. Pegas ∅4,5 mm & massa tambahan 1kg:  
1 Dof 2 Dof 
Compliance, 
(10-11) m/N 
Frekuensi,  
Hz 
Compliance, (10-11) m/N Frekuensi, Hz 
1 2 1 2 
9,2 109,84 3,96 - 128,81 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10. Pegas ∅5 mm & massa tambahan 1kg:  
1 Dof 2 Dof 
Compliance, 
(10-11) m/N 
Frekuensi,  
Hz 
Compliance, (10-11) m/N Frekuensi, Hz 
1 2 1 2 
9,2 109,84 0,32 5,20 49,92 106,84 
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11. Pegas ∅6mm & massa tambahan 1kg:  
1 Dof 2 Dof 
Compliance, 
(10-11) m/N 
Frekuensi,  
Hz 
Compliance, (10-11) m/N Frekuensi, Hz 
1 2 1 2 
9,2 109,84 0,76 2,47 68,89 115,83 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
12. Pegas ∅7mm & massa tambahan 1kg:  
1 Dof 2 Dof 
Compliance, 
(10-11) m/N 
Frekuensi,  
Hz 
Compliance, (10-11) m/N Frekuensi, Hz 
1 2 1 2 
9,2 109,84 2,37 4,06 77,88 129,81 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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